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Уважаемые читатели и авторы! 

 
Перед вами второй номер научно-технического журнала «Нефтегазовый инжи-

ниринг», учрежденного Гомельским государственным техническим университетом 
имени П. О. Сухого и РУП «Производственное объединение «Белоруснефть».  

В первую очередь, я выражаю признательность авторам за участие в создании 
этого выпуска и надеюсь на дальнейшее сотрудничество. В номере представлены 
интересные, на мой взгляд, работы, касающиеся различных разделов специальности 
«Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений», – от аналитиче-
ских обзоров технологий до результатов научных исследований и прикладного про-
мыслового опыта. Многогранностью взглядов и направлений научных интересов 
наших авторов и сформирована концепция представленного номера. Я желаю успе-
хов авторам – пусть ваши научные труды принесут пользу стране и обществу,  
а журнал «Нефтегазовый инжиниринг» станет авторитетной площадкой для обсуж-
дения актуальных вопросов нефтяной отрасли. 

Я обращаюсь и к читателям журнала. Мы стремимся заинтересовать вас в 
этом издании, заинтересовать в чтении и оценке представленных в нем публикаций. 
Мнение практиков является чрезвычайно значимым для научного сообщества. На-
деюсь, что наш журнал будет полезен в вашей работе. Мы также ждем вас в качестве 
будущих авторов. 

В настоящее время перед журналом «Нефтегазовый инжиниринг» стоят ам-
бициозные задачи, направленные на развитие научного знания в области геологии, 
разработки нефтяных и газовых месторождений, технологий строительства скважин 
и их освоения, добычи нефти, ее сбора, транспорта и подготовки. Редколлегия рабо-
тает над расширением тематик публикуемых материалов, улучшением качества и 
формы представленного в статьях материала и, прежде всего, стремится обеспечить 
их высокий научный уровень. Мы привлекаем молодых ученых, магистрантов и ас-
пирантов, инженерных работников предприятий нефтяной отрасли для научных 
публикаций. Наш журнал открыт и для обмена научными достижениями с мировой 
научной общественностью. Редколлегия работает над тем, чтобы обеспечить соблю-
дение необходимых требований, установленных Высшей аттестационной комиссией 
Республики Беларусь к «Перечню научных изданий Республики Беларусь для опуб-
ликования результатов диссертационных исследований», а также чтобы соответст-
вовать стандартам наукометрических баз данных.  

Пользуясь случаем, я благодарю редакцию и редколлегию журнала за достой-
но проделанную работу по организации выпуска в Республике Беларусь нового про-
фильного научного издания. 

Уважаемые читатели и авторы, не сомневаюсь в том, что каждый найдет на 
страницах журнала «Нефтегазовый инжиниринг» много полезного. C нами будет ин-
тересно – мы в начале пути!  

 

Александра РАКУТЬКО, 
кандидат технических наук, 

заместитель главного редактора,  
директор БелНИПИнефть  

РУП «Производственное объединение  
«Белоруснефть»  

 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

УДК 550.3:001.89 

ПРОВЕДЕНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
БУРОВОГО ШЛАМА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

А. В. ФУРСЕВИЧ, Е. И. МАШЕЧКО 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти  
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Отмечено, что буровым шламом можно охарактеризовать весь разрез как разведочных, так и 
эксплуатационных скважин, так как поступление шлама на поверхность при бурении скважин с использовани-
ем промывочных жидкостей – естественный технологический процесс. В отличие от кернового материала бу-
ровой шлам не является прямым методом получения геологический информации, однако его количество и дос-
тупность отбора могут значительно увеличить объем результатов отдельных видов исследований.  

Ключевые слова: буровой шлам, керн, исследования бурового шлама, лабораторные исследова-
ния, пробоподготовка, геофизические исследования скважин. 

Для цитирования. Фурсевич, А. В. Проведение минералогических исследований бурового шлама 
и анализ результатов / А. В. Фурсевич, Е. И. Машечко // Нефтегазовый инжиниринг. – 2025. –  
№ 1 (2). – С. 7–16. 

MINERALOGICAL STUDIES OF DRILLING CUTTINGS,  
AND ANALYSIS OF RESULTS 

A. V. FURSEVICH, E. I. MASHECHKO 

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel  

Аnnotation. It is noted that drill cuttings can characterize the entire section of both exploration and production 
wells, since the flow of cuttings to the surface when drilling wells using flushing fluids is a natural technological 
process. Unlike core material, drill cuttings are not a direct method for obtaining geological information, however, its 
quantity and availability of sampling can significantly increase the volume of results of certain types of research.  

Keywords: drilling cuttings, core, sample preparation, geophysical research, production well. 

For citation. Fursevich A. V., Mashechko E. I. Mineralogical studies of drilling cuttings, and analysis of 
results. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 7–16 ((in Russian). 

Введение. Буровой шлам – горная порода, измельченная в процессе бурения и 
выноса на поверхность промывочной жидкостью [1].  

Основные преимущества бурового шлама заключаются в возможности равномерного 
изучения всего разреза, оперативного проведения исследований, экономия времени и 
средств, так как отбор шлама не влияет на технологию строительства и не требует прове-
дения дополнительных спуско-подъемных операций [2]. 

Комплексное и углубленное изучение бурового шлама современными методами в 
отечественной геологии применяется крайне редко, в отличие от зарубежного опыта, 
где большое количество сервисных компаний предлагают детальное исследование 
шлама (Hemostrat, Schlumberger и др.) [3]. 

Детальное изучение шлама позволяет [4]: 
– охарактеризовать и оценить качество возможных коллекторов (оценка типов и 

объема пустотного пространства) и покрышек. В последние годы наиболее перспек-

НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ
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тивными в качестве коллекторов выступают низкопоровые породы, главной пробле-
мой которых является определение пограничных значений фильтрационно-емкост-
ных параметров объекта, отвечающих границе «коллектор – не коллектор»; 

– изучить нефтегазоматеринские свойства пород всего вскрытого разреза посред-
ством пиролитических исследований рассеянного органического вещества; 

– осуществить корректную межскважинную корреляцию, в том числе и в слож-
ных разрезах с учетом перерывов и несогласий. Традиционные методы стратиграфии, 
основанные на изучении литологического состава, дополняются методами геохими-
ческих, минералогических, петрофизических исследований каменного материала и 
рассеянного органического вещества; 

– построить детальную литолого-фациальную и минералогическую модель по 
всему стволу скважины. Даже при проведении расширенного комплекса геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС) не всегда удается построить правильную минера-
логическую модель, что приводит к погрешностям при интерпретации. Особенно ак-
туальным этот вопрос является для разрезов со сложной литологией, с преоблада- 
нием пород смешанного минералогического состава. 

Исследования шлама актуальны как для объектов на заключительных этапах раз-
работки, так и для новых месторождений со сложным геологическим строением. Для 
месторождений со сложным строением эффективно использование массового изуче-
ния шлама эксплуатационных скважин для выбора правильной схемы разработки, а 
также для прогнозирования новых объектов [5]. 

Основным сдерживающим фактором широкого развития исследований бурового шла-
ма становится практически полное отсутствие нормативной документации обязательного и 
добровольного применения, детально регламентирующей исследования данного вида ка-
менного материала. Ввиду этого недропользователь получает весьма малый объем геоло-
гической информации, которая практически неприменима для решения сложных геолого-
геофизических задач. При этом вызывает сомнение и качество подобной информации, так 
как зачастую отбор проб ведется с технологическими нарушениями [6]: 

а) дробление одной пробы на несколько, которые описываются и изучаются как 
отдельные; 

б) отсутствие точной глубинной привязки отбираемой пробы без учета всего 
комплекса данных станции ГТИ; 

в) отбор проб малого объема, что делает практически невозможным их детальное 
изучение; 

г) отмывка проб от бурового раствора на неудовлетворительном уровне; 
д) невыполнение отбора шлама из интервалов бурения с керном, что значительно 

затрудняет или делает невозможным корреляцию «шлам – керн». 
Детальные исследования бурового шлама требуют адаптации методик техниче-

ской подготовки проб и проведения лабораторных испытаний в зависимости от пара-
метров бурения, компоновки бурового инструмента, применяемого бурового раство-
ра и пр. Эти сложности не позволяют применять одни и те же подходы массово  
и унифицированно [7]. 

При интерпретации данных, полученных при исследовании шлама, необходимо 
учитывать следующие специфические ограничения, присущие этому виду каменного 
материала [8]: 

– различная размерность частиц, полученных при разбуривании одного интерва-
ла, что приводит к гидравлическому фракционированию в восходящем токе промы-
вочной жидкости; 

– загрязнение отбираемой пробы буровым раствором и механическими примеся-
ми (это ограничение сводится к минимуму при качественной отмывке проб); 
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– многие виды аналитических исследований, проводимые на шламе, работают с 
определенными ограничениями. Уровень интерпретации данных, полученных по шла-
му, зависит от качества предшествующих исследований керна. В общем случае ре-
зультаты изучения шлама более информативны при использовании корреляции 
«шлам – керн» и «шлам – ГИС». 

Шлам представляет собой сыпучий материал и состоит из частиц сравнительно 
небольшого размера. Это резко сокращает набор методов, которыми может быть про-
анализирован шлам, но в то же время требует применения специальных технологиче-
ских и методических решений. Однако следует помнить, что некоторые литотипы 
(тонкодисперсные, рыхлые разности) при бурении разрушаются столь сильно, что 
могут не попасть (частично или полностью) в состав отбираемых проб шлама или 
смываться при отмывке шлама от бурового раствора. Это приведет к резкому сокраще-
нию доли тонкодисперсных компонентов породы в анализируемых пробах [9]. 

Шлам, отобранный при разбуривании определенного интервала, даже при усло-
вии полного соответствия глубины по бурению (и глубины отбора шлама соответст-
венно) и каротажной глубины отражает состав и свойства не только этого интервала, 
но и значительной части вышележащих пород, пройденных долотом ранее. Это обу-
славлено как осыпанием недавно разбуренных пород, так и запаздыванием выноса 
шлама из-за разного веса агрегатов. Однако в целом шлам отличается хорошей пред-
ставительностью, так как в анализ вовлекаются все литотипы, характеризующие зна-
чительный интервал разреза [10]. 

Цель работы. Разработка методик пробоподготовки и проведение комплекса ла-
бораторных исследований на буровом керне. Сравнение результатов минералогиче-
ских исследований, полученных на образцах шлама и образцах керна. 

Описание методики пробоподготовки бурового шлама к комплексу лабора-
торных исследований. Пробоподготовка бурового шлама к лабораторным исследо-
ваниям состоит из следующих этапов: 

• Регистрация шлама, которая включает сортировку образцов шлама в порядке 
возрастания глубины, пересчет и регистрацию в сводной таблице Excel. 

• Гидратация образцов: образцы помещают в стеклянные стаканы и заливают  
100 мл дистиллированной воды на 4 ч. В начале и конце замачивания полученная 
суспензия перемешивается. В процессе замачивания происходит отделение водорас-
творимых частиц бурового раствора от частиц горной породы. 

• Отмыв шлама: отмыв производится дистиллированной водой в объеме, не менее 
1 л, до достижения прозрачности сливаемой жидкости. При этом происходит смыв 
частиц размером менее 100 мкм, представленных в основном гидратированными час-
тицами бурового раствора. 

• Сушка шлама: после мокрого рассева образец из сита переносится в выпарную 
фарфоровую чашу и помещается в сушильный шкаф на 4 ч при температуре 50 °С. 

• Измельчение образцов: метод измельчения зависит от объема высушенного об-
разца. Если объем составляет менее 10 мл, то измельчение производится ручным ме-
тодом путем растирания молотком на стальной наковальне. Если объем образца со-
ставляет более 10 мл, то измельчение производится механическим методом с исполь- 
зованием планетарной мельницы. 

Исследование минерального состава бурового шлама и анализ результатов. 
Исследование минерального состава бурового шлама проводилось на рентгеновском 
дифрактометре SmartLab SE с использованием более чем 700 образцов бурового шлама.  

Результаты исследований бурового шлама были сопоставлены с данными анализа 
минерального состава керна для оценки их адекватности. По итогам сопоставления 
представленных результатов было построено два типа графиков: график сходимости 
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минерала по шламу и по керну (рис. 1) и график содержания минералов в разрезе 
скважины по керну и по шламу (рис. 2). Также проводилась статистическая обработ-
ка результатов сопоставления, которая позволила получить следующую информа-
цию: среднюю разницу; среднее соотношение; процент образцов с соотношением ме-
нее 1,5; процент образцов с разницей менее 10 %; коэффициент сходимости. 
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Рис. 1. Примеры графиков сходимости основных минералов, измеренных по шламу  
и рассчитанных из измеренных по керну (скважина Речицкая 21s2, отложения  

петриковского горизонта) 

Fig. 1. Examples of convergence graphs of basic minerals measured from sludge  
and calculated from core measurements (Rechitskaya well 21s2,  

deposits of the Petrikov horizon) 

Был проведен анализ сходимости результатов минералогических исследований с 
учетом отложений, из которых были отобраны образцы бурового шлама и керна, а 
именно: терригенные, карбонатные (межсолевые, подсолевые), соленосные (верхне-
соленосные, нижнесоленосные). Отсутствие возможности определения сходимости 
отмечается в скважинах В-Некрасовская 1 (2510–2549 м; 4385–4408 м), Геологиче-
ская 11 (4145–4347 м), С-Домановичская 81g (2430–2447 м), Речицкая 19s3 (2075–
2122 м) и Осташковичская 9220 (2855–3270 м) по причине того, что в исследуемых 
интервалах отбора шлама отбор кернового материала не производился. Приведенные 
интервалы отбора образцов бурового шлама характеризуют соленосные отложения.  
В единичном случае (скважина В-Некрасовская 1: интервал отбора шлама – 4385–4408 м) 
образцы бурового шлама представляют характеристику отложений кристаллического 
фундамента. Ввиду того, что отложения кристаллического фундамента охарактеризо-
ваны буровым шламом только в скважине В-Некрасовская 1, проанализировать схо-
димость не представляется возможным из-за отсутствия аналогичных интервалов от-
боров бурового шлама и кернового материала. В соленосных отложениях отбор 
шлама производился в скважинах Валавская 5 (2755–2791 м), также в данном интер-
вале осуществлялся отбор кернового материала (2761,3–2779,3 м; 2779,3–2797,3 м), 
что позволяет произвести анализ сходимости соленосных отложений. Исходя из резуль-
татов анализируемых данных, в скважине Валавская 5, в верхнесоленосных отложениях 
отмечена хорошая сходимость, а в скважине Речицкая 21s2 наблюдается отличная 
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сходимость минерального состава, определенного методом рентгеноструктурного ана-
лиза (РСА): образцов бурового шлама с образцами кернового материала. 

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
кальцит

Шлам Керн

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
доломит

Шлам Керн

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
кварц

Шлам Керн  

Рис. 2. Примеры графиков содержания минералов, %, в разрезе скважины по керну  
и по шламу (скважина Речицкая 21s2, отложения петриковского горизонта) 

Fig. 2. Examples of graphs of mineral content, %, in the well section by core  
and by sludge (Rechitskaya well 21s2, deposits of the Petrikov horizon) 

Сводная информация о сходимости результатов исследований 

Summary of the convergence of research results 

Глубины отбора Горизонт Номер 
сква- 
жины 

Кров-
ля 

Подош-
ва 

Коли-
чест-
во Кровля 

Подош-
ва 

Толща 
Сходи-
мость 

2755 2791 9 D3lb-or D3lb-or в/с Хорошая Валав-
ская 5 3050 3770 136 D3ptr D3lv-ev м/с, н/с Хорошая 

2075 2122 11 D3lb D3lb в/с Нет керна Речиц-
кая 

19s3 
2125 2182.7 29 D3ptr D3el(dr) м/с Средняя 

2510 2549 6 D3or(nd) D3or(nd) в/с Нет керна 

3035 3775 110 D3ptr D3dm м/с Средняя 

4007 4161 37 D3ev(kst) D3sr п/с  
карбонатная 

Хорошая 

4163 4380 54 D3ln D2vtb-
pr 

п/с терри-
генная 

Хорошая 

В-Нек-
расов-
ская 1 

4385 4408 5 AR-PR1 AR-PR1 к/ф Нет керна 

4145 4347 26 Galit Galit в/с Нет керна 

4353 4389 77 D3ptr D3ptr м/с Отличная 

Геологи-
ческая 

11 
4664 4934 58 D3el(tr) D3zd(ton) м/с Отличная 

Моск-
вичев- 
ская 
171 

3079 3520 86 D3ln PR2 п/с терри-
генная 

Хорошая 
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Окончание  

Глубины отбора Горизонт Номер 
сква- 
жины 

Кров-
ля 

Подош-
ва 

Коли-
чест-
во Кровля 

Подош-
ва 

Толща 
Сходи-
мость 

3855 3270 61 D3lb(zl) D3ev в/с Нет керна Осташ-
кович-
ская 
9220 

3420 3740 68 D3ln PR2 п/с терри-
генная 

Хорошая 

2430 2447 4 D3l(zl2) D3lb(zl2) в/с Нет керна С-Дома-
нович-
ская 
81g 

2455 2532 14 D3ptr D3el(dr) м/с Отличная 

2250 2279 13 D3lb(zl) D3lb(brh) в/с Отличная Речиц-
кая 

21s2 
2282 2363 36 D3ptr D3el(dr) м/с Хорошая 

 
Терригенная толща охарактеризована образцами бурового шлама, отобранного из 

скважин В-Некрасовская 1 (4163–4380 м), Москвичевская 171 (3079–3520 м), Осташ-
ковичская 9220 (3420–3740 м). Во всех трех интервалах имеется возможность опре-
деления результатов сходимости, поскольку частично данные интервалы также оха-
рактеризованы керновым материалом. Исходя из результатов анализа сводной 
таблицы во всех трех скважинах (В-Некрасовская 1, Москвичевская 171, Осташко-
вичская 9220) отмечается хорошая сходимость. 

Карбонатные отложения представлены двумя толщами: межсолевой и подсоле-
вой. Межсолевая толща представлена буровым шламом в следующих скважинах: Ва-
лавская 5 (3050–3770 м), Речицкая 19s3 (2125–2182,7 м), В-Некрасовская 1 (3035–
3775 м), Геологическая 11 (4353–4389 м; 4664–4334 м), С-Домановичская 81g (2455–
2532 м), Речицкая 21s2 (2282–2363 м). В скважинах Валавская 5 (3050–3770 м), Ре-
чицкая 21s2 (2282–2363 м) сходимость минерального состава, определенного мето-
дом РСА, отмечается хорошая. В скважинах Геологическая 11 (4353–4389 м; 4664–
4934 м), С-Домановичская 81g (2455–2532 м) сходимость минерального состава, ус-
тановленная методом РСА, бурового шлама и керна наблюдается отличная. В сква-
жине В-Некрасовская 1 сходимость минерального состава – средняя. Подсолевая толща 
охарактеризована буровым шламом в скважине В-Некрасовская 1 (4007–4161 м).  
В данной скважине сходимость минерального состава бурового шлама и керна – хорошая. 

В верхнесоленосной толще имеется достаточное количество образцов (22 шт.), 
чтобы можно было проводить анализ сходимости. В отмеченных отложениях опреде-
ляется хорошая и отличная сходимость. Межсолевая толща лучше всех охарактери-
зована образцами бурового шлама (460 шт.). В этих отложениях фиксируется сред-
няя, хорошая и отличная сходимость. Нижнесоленосные отложения представлены 
буровым шламом, но не керновым материалом, из-за чего определение сходимости 
невозможно. Подсолевая карбонатная толща охарактеризована образцами бурового 
шлама в одной скважине (В-Некрасовская 1) в количестве 37 шт. В указанных отло-
жениях фиксируется хорошая сходимость. Подсолевая терригенная толща включает 
достаточное количество образцов (208 шт.), чтобы можно было проводить анализ 
сходимости. В данных отложениях определяется хорошая сходимость. 

Также для визуализации данных были построены графики зависимостей содер-
жания минералов по шламу и по керну по всем исследованным образцам, не учиты-
вая типы отложений (рис. 3). 
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Рис. 3. Сводные графики сходимости всех измерений по минералам 

Fig. 3. Summary graphs of convergence of all measurements for minerals 

Заключение. По результатам проведенных исследований минерального состава 
методом РСА, определения сходимости данных по шламу с данными по керну, ана-
лиза сводной таблицы необходимо отметить, что данных с отсутствием сходимости, 
либо слабой сходимостью не обнаружено. Средняя сходимость отмечена в двух ин-
тервалах отбора бурового шлама: скважина В-Некрасовская 1 (D3ptr–D3dm), скважи-
на Речицкая 19s3 (D3ptr–D3el(dr)). В остальных интервалах наблюдается хорошая и 
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отличная сходимость минерального состава бурового шлама с минеральным составом 
кернового материала. Исходя из этого можно подчеркнуть, что минеральный состав, 
измеренный методом РСА на буровом шламе, аналогичен с небольшими погрешно-
стями минеральному составу, определенному по методу РСА на керновом материале.  
К преимуществам измерений минерального состава методом РСА на буровом шламе сле-
дует отнести большое покрытие разреза скважины достоверными геологическими дан-
ными, керн же отбирается относительно небольшими интервалами. Однако качественный 
керновый материал дает возможность проведения большего количества исследований и 
из любых точек интервала отбора, когда один образец шлама описывает 3–10 м разреза. 

Таким образом, информация, получаемая при исследовании бурового шлама, мо-
жет дополнить геологическую модель, а также скорректировать объемные минераль-
ные модели, построенные на основании данных ГИС и керна. 

Данные работы производились в ходе НИОКР 28-1.2023 «Разработка инноваци-
онных комплексных методических подходов в направлении лабораторных экспресс-
исследований бурового шлама с целью создания цифровой петрофизической и геохи-
мической модели нефтепродуктивных отложений». 
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УДК 553.982.2 

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ  
МЕЖСОЛЕВОЙ ЗАЛЕЖИ ГАРЦЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ МЕЖСОЛЕВОГО 
КОМПЛЕКСА АЗЕРЕЦКО-ХОБНИНСКОЙ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ 

СТУПЕНИ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

А. П. ФЕРГОЛЕЦ, В. Н. ПИНЧУК 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти 
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Отмечено, что поиски межсолевых залежей нефтяных месторождений Центральной струк-
турно-тектонической зоны несомненно имеют большие перспективы. На примере изучения геологического 
строения, данных кернового материала, результатов обработки геофизических исследований скважин и пе-
реинтерпретации сейсмических данных на Макановичско-Великоборской площади межсолевой залежи Гар-
цевского месторождения определены критерии поиска новых нефтеперспективных участков в пределах 
Азерецко-Хобнинской тектонической ступени. Построена региональная карта евлано-ливенских отложений 
с возможными выявленными зонами надразломной трещиноватости.  

Ключевые слова: Гарцевское месторождение, Азерецко-Хобнинская тектоническая ступень, 
Центральная структурно-тектоническая зона, межсолевой комплекс, нефтегазоносность. 

Для цитирования. Ферголец, А. П. Особенности геологического строения межсолевой залежи 
Гарцевского месторождения и перспективы нефтегазоносности межсолевого комплекса Азерецко-
Хобнинской тектонической ступени Припятского прогиба / А. П. Ферголец, В. Н. Пинчук // Нефтега-
зовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 17–24. 

FEATURES OF THE GEOLOGICAL STRUCTURE 
OF THE INTER-SALT DEPOSIT OF THE GARTSEVSKOYE FIELD 

AND PROSPECTS FOR OIL AND GAS POTENTIAL  
OF THE INTER-SALT COMPLEX OF THE AZERETSKO-

KHOBNINSKAYA TECTONIC STAGE OF THE PRIPYAT TROUGH 

A. P. FERGOLETS, V. N. PINCHUK  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel  

Annotation. It is noted that the search for inter-salt deposits of oil fields of the Central structural-tectonic zone 
undoubtedly has great prospects. Using the example of studying the geological structure, core material data, the 
results of processing geophysical studies of wells and reinterpreting seismic data on the Makanovichsko-
Velikogorskaya area of the intersalt deposit of the Gartsevskoye field, the criteria for searching for new oil-promising 
sites within the Azeretsko-Khobninskaya tectonic stage are determined. A regional map of the Evlano-Livensky 
deposits with possible identified zones of suprastructural fracturing has been constructed.  

Keywords: gartsevskoye field, Azeretsko-Khobninskaya tectonic stage, Central structural-tectonic zone, 
inter-salt complex, oil and gas potential. 

For citation. Fergolets A. P., Pinchuk V. N. Features of the geological structure of the inter-salt deposit of the 
Gartsevskoye field and prospects for oil and gas potential of the inter-salt complex of the Azeretsko-Khobninskaya 
tectonic stage of the Pripyat trough. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 17–24 ((in Russian). 
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Введение. При планировании геологоразведочных работ в пределах Центральной 
структурно-тектонической зоны (ЦСТЗ) важнейшим условием является определение 
приоритетности постановки работ на нефтеперспективных площадях. В связи с этим 
выявление уверенных критериев в пределах ЦСТЗ, значимых по геолого-
геофизическим характеристикам для дальнейшего изучения бурением, представляет-
ся весьма актуальной задачей для геологов в условиях дефицита ресурсной базы и 
высокой стоимости поисково-разведочного бурения.  

Цель работы. Выяснение условий формирования нефтеносности отложений 
межсолевого комплекса Гарцевского месторождения и оценка перспектив нефтегазо-
носности петриковско-задонских отложений Азерецко-Хобнинской тектонической 
ступени Центральной структурно-тектонической зоны Припятского прогиба.  

Материалы и методика проведения исследований. Систематизация и анализ 
имеющейся информации о геологическом строении отложений межсолевого ком-
плекса Гарцевского месторождения с целью выявления оптимальных критериев при 
поиске нефтеперспективных участков. 

Описание работы. Межсолевая залежь Гарцевского месторождения была откры-
та в январе 2022 г. С целью доразведки залежей нефти в подсолевых карбонатных от-
ложениях восточного блока Гарцевского месторождения начато бурение разведочной 
скважины 4 Гарцевская (рис. 1). В процессе бурения межсолевых отложений при за-
бое 3906 м скважина вскрыла зону пород-коллекторов с аномально высоким пласто-
вым давлением в условиях юго-восточной периклинали Западно-Гарцевской межсо-
левой структуры. При глушении скважины на выходе получен газированный раствор 
с нефтью плотностью менее 0,8 г/см3. Керн в процессе бурения не отбирался.  

 

Рис. 1. Гарцевское месторождение нефти. Структурная карта поверхности дроздовских 
слоев елецкого горизонта 

Fig. 1. The Gartsevskoe oil field. Structural map of the surface of the drozdovsky layers  
of the Yelets horizon 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 19

В январе 2023 г. с целью уточнения геологического строения и характера распро-
странения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пород-коллекторов в пределах 
межсолевой залежи Гарцевского месторождения начато бурение разведочной сква-
жины 9101n3 Гарцевская с глубины 2855 м с использованием части ствола скважины 
1 Гурьяновская (рис. 1). В процессе бурения отложений дроздовских слоев елецкого 
горизонта при глубине 3998 м отмечен выход по затрубному пространству газиро-
ванного раствора с пленкой нефти удельным весом 1,42 г/см3. По данным интерпре-
тации геофизических исследований скважин (ГИС) в интервале 3930,6–3981,2 м вы-
явлено 4,3 м нефтенасыщенных пород-коллекторов, в интервале 3997,9–4041,9 м 
выделено 15,3 м, возможно, нефтенасыщенных и нефтенасыщенных пород-кол-
лекторов.  

В разведочной скважине 5 Гарцевская начато бурение в октябре 2023 г. с целью 
разведки залежей углеводородов в подсолевых карбонатных отложениях, уточнения 
ФЕС пород-коллекторов и уточнения водонефтяного контакта в пределах восточного 
блока Гарцевского месторождения нефти. Исходя из данных ГИС нефтенасыщенных 
пород-коллекторов в отложениях межсолевой залежи выявлено не было.  

В интервале межсолевого комплекса выполнен отбор керна, который представлен 
переслаиванием глинисто-карбонатных и карбонатных пород. Отмечаются волосо-
видные трещины преимущественно по напластованию, залеченные темным карбо-
натно-глинистым веществом. Прослеживаются единичные выпоты нефти по волосо-
видным трещинам.  

На разведочной скважине 5s2 Гарцевская начато строительство в феврале 2024 г. – 
бурение бокового ствола с использованием части ствола скважины № 5 Гарцевская с 
глубины 2803 м с целью разведки залежей углеводородов (УВ) в отложениях межсо-
левого комплекса Гарцевского месторождения, уточнения геологического строения и 
характера распространения ФЕС пород-коллекторов. При бурении в интервале 4028–
4032 м на растворе 1,51 г/см3 отмечено нефтегазоводопроявление.  

Шлам выбуренной породы в интервале нефтеперспективных елецких отложений 
представлен неравномерным переслаиванием мергелей серых, известковисто-
доломитовых, известняков серых, коричневато-серых и глин серых слабо карбонат-
ных, аргиллитоподобных. В процессе бурения изменения параметров промывочной 
жидкости, а также признаков наличия углеводородов (УВ) не отмечено. 

При достижении глубины 4085 м выполнен привязочный комплекс ГИС, по ре-
зультатам интерпретации которого выделены интервалы распространения, возможно, 
нефтенасыщенных пород-коллекторов в отложениях дроздовских и туровских слоев 
елецкого, а также вишанских и тремлянских слоев задонского горизонта. 

В марте 2024 г. с целью уточнения геологического строения и характера распро-
странения ФЕС пород-коллекторов в пределах межсолевой залежи Гарцевского ме-
сторождении начато бурение разведочной скважины 6n Гарцевская (рис. 1). При ис-
пытании тонежских слоев задонского горизонта визуально наблюдался приток 
средней интенсивности. При начальной депрессии 12 МПа получен приток флюида 
дебитом 26,38 м3/сут. Кривая восстановления давления характерна для проницаемых 
пластов. По результатам химического анализа в пробах содержится смесь фильтрата 
бурового раствора и пластовых рассолов (около 15 %). Таким образом, в интервале 
исследования установлено наличие проницаемых водонефтенасыщенных пластов. 
Пластовое давление (рассчитанное по Хорнеру) равно 40,5 МПа на глубине 3767 м.  

По характеру ловушки межсолевая залежь Гарцевского месторождения относятся 
к структурно-стратиграфическому типу [1].  

Породы-коллекторы межсолевого комплекса Гарцевского месторождения сложе-
ны глинисто-карбонатными породами [2]. Литологически разрез представляет собой 
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неравномерное переслаивание известняков разной степени глинистости и мергелей с 
тонкими прослоями карбонатных и слабокарбонатных глин [3]. Породы – крепкие и 
средней крепости. 

В тектоническом отношении межсолевая залежь Гарцевского месторождения от-
носится к зоне приразломных поднятий с опущенными по разлому крыльями. Оценка 
перспектив нефтегазоносности зон приразломных поднятий главным образом зависит 
от времени интенсивного формирования локальных поднятий, характера анизотропии 
свойств и гидрохимической обстановки нефтегазоносных толщ [4]. 

По химическому составу пластовые воды межсолевого комплекса Гарцевского 
месторождения относятся к высокоминерализованным рассолам хлоркальциевого ти-
па (по В. А. Сулину) [5], слабокислым, степень метаморфизации вод высокая (коэф-
фициент сульфатности – 0,12; отношение эквивалентных содержаний кальция к маг-
нию – 6,10). Воды – жесткие (1950 мг-экв./л), с высокой концентрацией брома и йода.  

По структуре пустотного пространства породы-коллекторы относятся к трещин-
ному типу [6], что подтверждено керновым материалом и результатами интерпрета-
ции данных электрического микроимиджера (рис. 2, 3).  

 

Рис. 2. Керновый материал скважины 6 Гарцевская 

Fig. 2. Core material of well 6 Gartsevskaya 

 

Рис. 3. ЭМС в скважине 6 Гарцевского месторождения 

Fig. 3. EMS in well 6 of the Gartsevskoe field 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 21

В ходе интерпретации материалов ГИС выяснилось, что выделить интервалы 
трещиноватости в скважинах Гарцевского месторождения по данным стандартного 
комплекса ГИС не представляется возможным. Наиболее достоверным методом ана-
лиза данных для скважин данного месторождения является метод ЭМС (электриче-
ский микросканер). Результаты интерпретации данных ЭМС в скважине 6 Гарцевская 
позволили выделить 157 трещин различной ориентации, в том числе 58 – техно-
генного происхождения (рис. 3). 

Изучая геологическое строение Гарцевского месторождения, было установлено, 
что межсолевая залежь залегает в районе незначительных толщин евлано-ливенских 
отложений (10–40 м) (рис. 4–6). 

 

Риc. 4. Геологический разрез через скважину 6 Гарцевского месторождения нефти 

Fig. 4. Geological section through well 6 of the Gartsevskoe oil field 
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Рис. 5. Геологический разрез через скважины 5n, 5s2 Гарцевского месторождения нефти 

Fig. 5. Geological section through wells 5n, 5s2 of the Gartsevskoe oil field 
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Рис. 6. Геологический разрез через скважины 2, 2s2, 9001  
Гарцевского месторождения нефти 

Fig. 6. Geological section through wells 2, 2s2, 9001 of the Gartsevskoe oil field 

Проведенный анализ геолого-геофизических данных и исследования кернового 
материала по скважинам Гарцевского месторождения позволяют предполагать, что 
формирование межсолевой залежи нефти связано с вертикальной миграцией УВ по 
трещинным зонам, приуроченным к зонам влияния разлома, трассируемого из подсо-
левых отложений в интервале наименьших толщин нижнесоленосной толщи. Данная 
теория не противоречит результатам проведенных исследований на керне (рис. 2), 
переинтерпретированным сейсмическим данным по технологии ES 360 на Макано-
вичско-Великоборской площади, а также результатам интерпретации ЭМС (рис. 3). 

На основании вышеизложенного была построена региональная карта толщин 
нижнесоленосного комплекса (рис. 7) и выполнен анализ мощностей в пределах 
ЦСТЗ. В качестве основных критериев при выделении нефтеперспективных участков 
в межсолевом комплексе рассматривались сокращенные мощности нижнесоленосных 
отложений, наличие сети тектонических нарушений подсолевого комплекса, а также 
локально пликативный характер межсолевого комплекса (на примере изучения гео-
логического строения Гарцевского месторождения). Данная карта позволяет выявить 
ряд зон надразломной трещиноватости, требующих детального изучения и предпо-
ложительно являющихся нефтеперспективными. 

 

Рис. 7. Карта толщин отложений нижнесоленосного комплекса  
с зонами надразломной трещиноватости  

Fig. 7. A map of the thickness of sediments of the lower salt complex with zones of fracturing 
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Заключение. Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что с учетом открытия 
новой залежи в отложениях межсолевого комплекса (елецкая залежь Гарцевского 
нефтяного месторождения) в пределах ЦСТЗ намечены предпосылки для открытия 
новых залежей углеводородов комбинированного типа в отложениях межсолевого 
комплекса. Поиск и выявление перспективных зон заключается в трассировании тек-
тонических нарушений подсолевого комплекса на межсолевой комплекс в условиях 
сокращенных толщин нижнесоленосной толщи.  

Проведенные работы по изучению ЦСТЗ «Детализация геологического строения 
Макановичско-Великоборского участка», «Определение перспектив нефтегазоносно-
сти отложений подсолевого, межсолевого и верхнесоленосного комплексов в преде-
лах Центральной структурно-тектонической зоны Припятского прогиба», а также 
«Выполнение полно-азимутальных исследований по материалам сейсморазведки 3D 
в пределах Макановичско-Великоборского участка») послужили основой для написа-
ния данной научной статьи.  
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УДК 550.832:553.98(476) 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ СВЯЗЕЙ «КЕРН – ГИС»  
В УСЛОВИЯХ ТОНКОСЛОИСТОГО РАЗРЕЗА  

НА ПРИМЕРЕ ПЕТРИКОВСКО-ЕЛЕЦКОГО ГОРИЗОНТОВ  
СЕВЕРО-ДОМАНОВИЧСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. В. СОШЕНКО, О. Н. ГУЛАЙ, С. Н. ЛОБАЧ 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти  
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Выполнена настройка минералогической, петрофизической, геохимической моделей по-
роды по геофизическим исследованиям скважин (ГИС) на основе данных лабораторных исследований на 
керне. Сделано построение объемных моделей по ГИС в интервале петриковско-елецких отложений в сква-
жинах III блока Северо-Домановичского месторождения. Выработан подход для построения минералогиче-
ской, петрофизической и геохимической моделей. Представлены рекомендации по методике отбора образ-
цов и комплексу лабораторных исследований на керне в условиях тонкослоистого разреза петриковско-
елецких отложений Северо-Домановичского месторождения. 

Ключевые слова: построение объемной модели породы по ГИС, нетрадиционный коллектор, 
геохимические исследования, тонкослоистый разрез, данные лабораторных исследований на керне, 
связи «керн – ГИС», петрофизика. 

Для цитирования. Сошенко, А. В. Особенности построения петрофизической модели на основе 
связей «керн – ГИС» в условиях тонкослоистого разреза на примере петриковско-елецкого горизонтов 
Северо-Домановичского месторождения / А. В. Сошенко, О. Н. Гулай, С. Н. Лобач // Нефтегазовый 
инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 25–37. 

FEATURES OF BUILDING A PETROPHYSICAL 
 MODEL BASED ON “CORE – GWS” 

 RELATIONS IN A THIN-LAYERED SECTION 
ON THE EXAMPLE OF THE PETRIKO-YELETSKY HORIZONS 

OF THE SEVERO-DOMANOVICHSKOYE FIELD 

A. V. SOSHENKO, O. N. GULAY, S. N. LOBACH  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel  

Annotation. Mineralogical, petrophysical, and geochemical rock models have been adjusted based on 
geophysical well surveys (GWS) based on laboratory core research data. The construction of volumetric GWS mod-
els in the range of petrikovsko-yeletsky deposits in wells of block III of the Severo-Domanovichskoye field was car-
ried out. An approach has been developed for constructing mineralogical, petrophysical, and geochemical models. 
Recommendations are presented on the methodology of sampling and a complex of laboratory studies on core in the 
conditions of a thin-layered section of the petrikovsko-yeletsky deposits of the Severo-Domanovichskoye field. 

Keywords: geochemical research, geophysical research, rock model, unconventional reservoir, thin-
layered section, core, petrophysics. 

For citation. Soshenko A. V., Gulay O. N., Lobach S. N. Features of building a petrophysical model 
based on “core – GWS” relations in a thin-layered section on the example of the petriko-yeletsky horizons of 
the Severo-Domanovichskoye field. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 25–37 (in Russian). 
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Введение. Данная работа имеет практическую актуальность, так как построение 
петрофизической модели пород входит в комплекс камеральных исследований для 
обоснования и освоения ресурсов нетрадиционных пород-коллекторов отложений 
петриковско-елецкого возраста (D3el(tr)–D3(ptr)) Северо-Домановичского месторож-
дения. Необходимой предпосылкой выполнения таких работ является создание мето-
дической базы прогноза коллекторов по данным геофизических исследований сква-
жин (ГИС). На базе полученных результатов определяются не только основные 
направления дальнейшего изучения, поисков и разведки скопления углеводородов в 
низкопроницаемых породах-коллекторах нетрадиционного типа, но и осуществляется 
подбор наиболее оптимальных технологических методов разработки залежей с труд-
ноизвлекаемыми запасами (ТРИЗ) нефти с целью их максимального извлечения. 

Эффективное изучение и освоение ресурсов нефти и газа низкопроницаемых не-
традиционных пород-коллекторов возможно на основе всестороннего комплексного 
подхода к их исследованию с целью определения промышленного углеводородного 
потенциала нетрадиционных пород-коллекторов на территории Припятской нефтега-
зоносной области. 

Петриковско-елецкие отложения Северо-Домановичского местрождения представ-
лены тонкослоистым разрезом, что требует разработки особого подхода в настройке 
петрофизической модели для повышения достоверности получаемых данных. 

Цель работы. Выполнение настройки минералогической, петрофизической, гео-
химической моделей породы по ГИС на основе данных лабораторных исследований 
на керне для повышения достоверности решения обратной задачи при построении 
объемных моделей по ГИС в условиях тонкослоистого разреза петриковско-елецких 
отложений Северо-Домановичского месторождения. Выработка определенного под-
хода и разработка рекомендаций для улучшения проведения исследований на керне. 

Материалы и методика проведения исследований. Комплексные геологиче-
ские данные, данные детального комплекса ГИС, результаты лабораторных исследо-
ваний на керне, моделирование методом оптимизационной инверсии. 

Описание работы 
Комплекс геофизических скважин и исследований. Материалы ГИС составляют 

информационную основу для построения петрофизических, геологических и гидро-
динамических моделей, подсчета и пересчета запасов нефтяных и газовых залежей и 
определения степени их выработки [1, 2]. Достоверность решения перечисленных за-
дач зависит от применяемого комплекса ГИС, полноты его выполнения и качества 
получаемых материалов. Обязательный комплекс детальных исследований для изу-
чения геологического строения, литологии и коллекторских свойств выполнялся в 
интервале продуктивных отложений в масштабе глубин 1 : 200 и включал: 

– боковой каротаж (БК); 
– кавернометрия, профилеметрия (ДС); 
– резистивиметрия; 
– радиоактивный каротаж (ГК, НК (НГК/ННКт)); 
– акустический каротаж (АК); 
– гамма-гамма литоплотностной каротаж (ГГК-п); 
– фотоэлектрический фактор PEF (ГГК-лп); 
– спектрометрический гамма-каротаж (ГК-С). 
Детальный комплекс ГИС проводился в 30 % скважин. В данной работе проана-

лизированы все скважины в пределах III блока Северо-Домановичского месторожде-
ния, вскрывающие D3el(tr)–D3(ptr) отложения (рис. 1) [3]. 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 27

 

Рис. 1. Карта освещенности скважин детальным комплексом геофизических  
исследований скважин в интервале петриковско-елецких отложений  

III блока Северо-Домановичского месторождения 

Fig. 1. Well illumination map by detailed well logging complex in the Petrico-Eletsky  
deposits interval of the III blok of the Severo-Domanovichskoe field 

Лабораторные исследования на керне. Для проведения интерпретации данных 
ГИС и создания петрофизических, геологических, гидродинамических моделей необ-
ходимо иметь представление о свойствах изучаемого объекта (его литологии, петро-
физических и иных свойствах). Для данных нужд выполняется отбор и лабораторные 
исследования керна. Керн является основой для петрофизического обеспечения ком-
плексной интерпретации материалов ГИС [4, 5].  

В интервале петриковско-елецких отложений Северо-Домановичского месторож-
дения были выполнены работы по исследованию кернового материала и получению 
информации о литолого-фациальных особенностях исследуемых отложений, петро-
физических, геохимических, упругих и прочностных свойствах горных пород. 

Стандартные исследования керна представлены следующими определениями: 
– открытая пористость; 
– объемная плотность; 
– минералогическая плотность; 
– абсолютная проницаемость; 
– карбонатность. 
Среди специальных исследований, необходимых для уточнения петрофизических 

моделей, в данной работе применялись: 
– эффективная пористость; 
– остаточная водонасыщенность; 
– рентгеноструктурный анализ (РСА) и рентгенофлуоресцентный анализ (РФА); 
– пиролитические исследования. 
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Подготовка данных геофизических исследований свкажин. Предварительная 
обработка данных ГИС осуществлялась в специализированном программном ком-
плексе «ПРАЙМ», предназначенном для анализа, обработки и интерпретации указан-
ных данных, и состояла из следующих этапов: 

– приведение данных к единому шагу по глубине; 
– увязка кривых; 
– сшивка и обрезка кривых; 
– сглаживание кривых; 
– корректировка данных акустического и плотностного каротажа в интервалах 

развития кавернозности ствола скважины; 
– нормализация данных; 
– синтезирование недостающих данных. 
Нормализация выполнялась по опорным пластам введением аддитивной и (или) 

мультипликативной поправки в показания метода. В качестве опорных скважин были 
выбраны скважины с полным комплексом ГИС и наличием результатов лаборатор-
ных исследований на образцах керна [6]. 

В скважинах и интервалах, где отсутствовал каротаж детального комплекса ГИС 
(АК, PEF, ГГК), было применено синтезирование показаний на основе данных других 
методов ГИС: ГК, АК, НК и ГГК. Для создания модельных (синтетических) кривых 
недостающих методов ГИС использовались два подхода: линейная регрессия и метод 
машинного обучения. 

Построение петрофизической модели и интерпретация данных геофизиче-
ских исследований скважин. Первым этапом настройки моделей по данным ГИС в 
сложных по составу типах пород является расчет первичных интерпретационных па-
раметров и определение по ним коэффициента глинистости. Далее – построение объ-
емной модели породы, определение состава компонентов твердой части пород и ко-
эффициента пористости. 

Алгоритм интерпретации материалов ГИС, реализованный в данной работе, схема-
тически показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схематический алгоритм интерпретации данных  
геофизических исследований скважин 

Fig. 2. Schematic algorithm for interpreting well logging data 

Объемное содержание минеральных компонентов горной породы оценивалось по 
данным комплекса ГИС с помощью инверсионного метода, в основе которого лежит 
решение системы линейных уравнений:  



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 29

 1, 1, ,
ij jmj

fi e V i n    (1) 

где fi  – показания i-го метода ГИС, линейно связанные с объемным содержанием 

каждой из слагающих его компонентов; 
ij

e  – теоретическое значение параметра i для 

компоненты j; V  – объемное содержание компонента j; m – количество объемных 
компонентов, слагающих породу [7]. 

При решении обратной задачи ГИС в случае использования метода оптимизаци-
онной инверсии задаются границы неопределенности значений геофизического па-
раметра, который соответствует каждому объемному компоненту породы. Решение 
обратной задачи ГИС при определении объемного содержания компонентов породы 
сопровождается получением множества вариантов, которые удовлетворяют заданной 
системе уравнений. Выбор окончательного варианта осуществляется при использова-
нии критерия оптимального решения, который соответствует минимальному суммар-
ному отклонению между измеренным и рассчитываемым значением каждого геофи-
зического параметра: 
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где n – количество переменных в уравнении; im  – измеренные значения параметра i; 

if  – рассчитанные значения геофизического параметра i; i  – отклонение, характери-

зующее неопределенность при задании значения геофизического параметра i компо-
нента породы. 

При реализации данного подхода предварительно проводилась настройка алго-
ритма с привлечением априорной информации о компонентном составе отложений. 
Для этой цели были использованы результаты изучения минерального состава образ-
цов керна. По данным химического анализа на образцах керна породы в разрезе пет-
риковско-елецких отложений представлены такими минералами, как доломит, каль-
цит, кварц, полевые шпаты, галит, пирит. 

Данные детального комплекса ГИС и специальных исследований на образцах 
керна были разбиты на две группы: опорную и тестовую. Настройка алгоритма моде-
лирования выполнялась на опорных данных. На первом этапе были заданы теорети-
ческие значения показаний тех или иных методов в эталонных средах. Производился 
расчет объемных долей и сопоставление с результатами лабораторных исследований 
на гистограммах распределения и в разрезе скважин. На следующем этапе модель на-
страивалась путем изменения коэффициентов для достижения наиболее достоверных 
результатов [7]. 

При сопоставлении первичных данных расчета по ГИС с результатами лабора-
торных исследований на керне возникли первые проблемы: изменение величин со-
держания глинистых минералов в породе по данным лабораторных исследований на 
керне (VCL (РСА исх.)) находилось в диапазоне 0–20 %. В свою очередь, получаемая 
по результатам построения по ГИС глинистость (VCL) изменялась в диапазоне от 5 
до 50 % (рис. 3). 

Индикатором того, что разрез – преимущественно глинистый, были как первич-
ное описание полноразмерного керна, так и исходные показания методов ГИС. По 
первичному описанию керна породы представлены неравномерным переслаиванием 
доломитов известковых, микрозернистых и известняков доломитовых, микрозерни-
стых, перемято- и тонкослоистых за счет прослоев глинистого материала; неравно-
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мерным переслаиванием глин тонкоплитчатых, зеленовато-темно-серых, темно-
зеленых, пелитоморфных и доломитов кремнистых коричневато-серых, светло-
коричневатых, микрозернистых. Со своей стороны, по ГИС величина естественной 
радиоактивности по данным ГК изменялась в диапазоне 2–9 мкР/ч, а средние значе-
ния составляли 4,5 мкР/ч. Данные показания характерны для глинистых карбонатов и 
мергелей. Показания метода БК характеризовались высокой переменчивостью, ха-
рактерной для разреза с тонкослоистым переслаиванием пород со значениями, также 
свойственными для глинистых карбонатов и мергелей. 

 

Рис. 3. Сопоставление результатов определения глинистости по данным геофизичеких 
исследований скважин и РСА на примере скважины 75 Северо-Домановичская 

Fig. 3. Comparison of the results of determination of clay content according to well logging  
and XRD data on the example of well 75 Severo-Domanovichskaya 

В связи с этим для уточнения глинистости на исходных образцах керна были 
проведены дополнительные исследования по определению содержания нераствори-
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мого остатка прямым методом, путем растворения карбонатов кислотой и взвешива-
ния нерастворимого остатка. Результаты сопоставления лабораторных определений 
представлены на кроссплотах (рис. 4), где Сн.о (карб.) – это нерастворимый остаток по 
методу растворения карбонатов (кальцитометрия); Сн.о (РСА) – это нерастворимый 
остаток по методу РСА; Кгл (РСА) – это коэффициент глинистости по методу РСА. 

 

Рис. 4. Кроссплоты сопоставления лабораторных определений глинистости  
и нерастворимого остатка по методу РСА (слева)  
и по методу растворения карбонатов (справа) 

Fig. 4. Cross-rafts of comparison of laboratory definitions of clay content  
and insoluble residue by the XRD method (left) and by the method of dissolution  

of carbonates (right) 

Исходя из результатов дополнительных исследований было установлено, что со-
держание нерастворимого остатка в породе в несколько раз выше содержания мине-
ралов глин, отдельно определенных по данным РСА. Также в 16 % образцов получе-
ны нулевые значения глинистости по РСА, и это не соответствует петрографи-
ческому составу данных отложений, что подтверждается методом кальцитометрии. 
Сопоставимые результаты получились лишь при сравнении величины нерастворимо-
го остатка после дополнительных исследований с суммарным некарбонатным нерас-
творимым остатком по данным РСА. При этом наблюдалось снижение значений  
на 5 % относительно измерений прямым методом. Поэтому было предложено ввести 
поправочный коэффициент в определяемое количество нерастворимого остатка по 
данным РСА. Данная поправка, вероятно, связана с ограничениями метода РСА в оп-
ределении доли аморфных минералов, в частности, минералов глин. При этом глини-
стые минералы имеют широкий спектр на дифракционной решетке, что осложняет 
определение их количества, особенно малых величин. Применение указанной по-
правки для других отложений возможно, но требует дальнейшего изучения ком-
плексными методами. 

Кроме того, был проведен детальный анализ состава нерастворимого остатка по 
данным РСА. Состав матрицы пород петриковско-елецких отложений и состав не-
карбонатного нерастворимого остатка по данным лабораторных определений мето-
дом РСА на керне приведены на диаграмме (рис. 5). 
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Рис. 5. Диаграмма минерального состава матрицы пород петриковско-елецки 
отложений по данным лабораторных определений методом РСА на керне (слева)  

и диаграмма минерального состава нерастворимого остатка по данным РСА (справа) 

Fig. 5. A diagram of the composition of the matrix of rocks of the Petrico-Yelets deposits  
according to laboratory determinations by the XRD method on the core (left) and a diagram  

of the composition of the non-carbonate insoluble residue according to XRD data (right) 

В результате анализа результатов было выявлено, что нерастворимый остаток 
представлен глинистыми минералами только на 35 %, остальными основными со-
ставляющими являются кварц (34 %) и калиевые полевые шпаты (КПШ) (25 %). По-
скольку естественная радиоактивность свойственна только для иллита и КПШ, ассо-
циированными с определяемой глинистостью, по ГК из комплекса ГИС может быть 
выделена только сумма данных минералов. 

Однако даже при сопоставлении суммарного содержания минералов глин и КПШ 
(кривая VCL + feld на рис. 3), установленных по РСА, с введенной предложенной по-
правкой с глинистостью, определяемой по данным ГИС, наблюдалось различие пока-
заний в сторону занижения по РСА. 

Для поиска возможных причин данного несоответствия детальному рассмотре-
нию подверглись точки отбора образцов керна (рис. 6). 

  

Рис. 6. Пример точек отбора образцов для лабораторных исследований на керне  
(слева – фото без ультрафиолета, справа – фото под ультрафиолетом)  

на примере скважины 75 Северо-Домановичская 

Fig. 6. Example of sampling points for laboratory studies on the core  
(photo on the left without ultraviolet, photo on the right under ultraviolet) using  

the example of well 75 Severo-Domanovichskaya 

Точки дополнительного отбора 
образцов 
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Так, было выявлено, что при попытке отбора цилиндрических образцов из тем-
ных, глинистых участков порода разрушалась, и образцы становились непригодным 
для последующих лабораторных исследований. Это, в свою очередь, приводило к не-
сбалансированности выборки. Большая часть разреза представлена переслаиванием 
доломитов и глин, однако отбор образцов произведен только из слабоглинистых до-
ломитов и соответственно лабораторные исследования были проведены на основе их 
анализа. 

Как следствие, был намечен отбор 14 дополнительных нецилиндрических образ-
цов из глинистых интервалов на керне для исследований методом РСА и растворения 
карбонатов, поскольку для данного вида исследований нет необходимости в соблю-
дении строгих геометрических форм образцов. Результаты лополнительных исследо-
ваний отображены на кроссплотах (рис. 7) красными точками. 

На кроссплотах точки дополнительных образцов лежат в области высоких значе-
ний содержания глинистых минералов. Эти данные дали представление о глинистых 
породах в разрезе скважины, позволили уточнить поправочную зависимость для кор-
ректировки показаний РСА и скорректировать настраиваемую модель по определе-
нию содержания минеральных компонент в породе. 

  

Рис. 7. Кроссплоты сопоставления лабораторных определений глинистости  
и нерастворимого остатка по методу РСА и по методу растворения карбонатов  

с учетом дополнительных образцов 

Fig. 7. Cross-rafts of comparison of laboratory definitions of clay content and insoluble  
residue by the XRD method and by the method of dissolution of carbonates, taking  

into account additional samples 

Полученные результаты после проведения исследований на дополнительных об-
разцах хорошо сопоставимы с исправленными данными РСА (рис. 8). 

Таким образом, для точности построения объемной модели по точкам керна  
в условиях тонкослоистого разреза отбор образцов должен производиться с учетом 
изменений литологических особенностей для полного охвата разреза скважины кер-
новыми исследованиями (учет отличающихся прослоев толщиной более 3 см). При 
невозможности отбора цельных цилиндрических образцов из рыхлых, растрески-
вающихся или неконсолидированных прослоев осуществлять отбор крош-
ки/обломков таких прослоев для исследований необходимо на установках, не тре-
бующих цельности образцов (РСА, РФА, геохимия). Рекомендуется проведение 
контрольных исследований кальцитометрии путем растворения карбонатных пород и 
взвешивания нерастворимого остатка в 30 % исследуемых на РСА образцов в опор-
ной скважине. 
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Рис. 8. Результаты сопоставления объемного содержания глинистости в породе  
по результатам построения объемной модели по ГИС с исправленными данными РСА  

на примере скважины 75 Северо-Домановичской 

Fig. 8. The results of comparing the volume content of clay in the rock based on the results  
of constructing a volumetric well logging model with corrected XRD data on the example  

of well 75 Severo-Domanovichskaya 

Охват отличающихся по свойствам литологических разностей при выбуривании 
образцов позволяет улучшить достоверность и тесноту связей петрофизических зави-
симостей «керн – керн», «керн – ГИС», в противоположность случаям, когда лабора-
торные исследования показывает только диапазон пород-коллекторов. При выбури-
вании образцов керна следует уделять внимание не только интервалам с признаками 
коллекторских свойств (каверны, выпоты углеводородов). 

Следуя данным рекомендациям, в разы повышается точность построения петро-
физической модели на основе связей «керн – ГИС» в условиях тонкослоистого раз-
реза [4, 8]. 

Заключение. Данная работа проводилась в рамках темы «Оценка возможного 
потенциала и перспективы осовения углеводородов из никзкопроницаемых карбо-
натных пород-коллекторов отложений елицко-петрковского вохраста Северо-Дома-
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новичско-Ново-Кореневского участка». В результате были разработаны принципы 
построения интерпретационных моделей, позволившие выполнить определение ми-
нерального состава и свойств пород, оценку компонент их пустотного пространства и 
пиролитических свойств в условиях тонкослоистого разреза. 

Подход, реализованный в настоящей работе, был нацелен на учет особенностей 
многокомпонентного минерального состава и высокой изменчивости горных пород в 
разрезе при комплексном их изучении разномасштабными методами.  

После подведения итогов проведенной работы выполнена настройка минералоги-
ческой, петрофизической, геохимической моделей породы по ГИС на основе данных 
лабораторных исследований на керне. Проведено построение объемных моделей по 
ГИС в интервале залегания отложений петриковско-елецкого возраста III блока Севе-
ро-Домановичского нефтяного месторождения. Даны рекомендации по методике от-
бора образцов и комплексу лабораторных исследований на керне в условиях рас-
смотренного тонкослоистого разреза. 

При выполнении лабораторных исследований на образцах керна в рамках иссле-
дований нетрадиционных пород-коллекторов залежей углеводородов рекомендуется: 

• Отбор образцов керна с учетом изменения литологических особенностей для 
полного охвата разреза скважины керновыми исследованиями (учет отличающихся 
прослоев толщиной более 3 см). 

• При невозможности отбора цельных цилиндрических образцов из рыхлых, рас-
трескивающихся или неконсолидированных прослоев производить отбор крош-
ки/обломков таких прослоев для исследований на установках, не требующих цельно-
сти образцов (РСА, XRF, геохимия). 

• Проведение контрольных исследований кальцитометрии при помощи растворе-
ния карбонатных пород и взвешивания нерастворимого остатка в 30 % исследуемых 
на РСА образцов в опорной скважине. 

• При выбуривании образцов керна необходимо обращать внимание не только на 
интервалы с признаками коллекторских свойств (каверны, выпоты углеводородов). 

Таким образом, полный охват отличающихся по свойствам литологических раз-
ностей при выбуривании образцов позволит улучшить достоверность и тесноту свя-
зей петрофизических зависимостей «керн – керн», «керн – ГИС», в отличие от случа-
ев, когда лабораторные исследования охватывают только диапазон коллекторов. 
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УДК 622.276.4(476) 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  
МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОМЫСЛОВЫХ ЗАДАЧ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА 

А. В. МИНАКОВ, А. Ю. КРАВЧЕНКО, Я. А. МАЙЛАТ, С. Н. ВОРОБЬЕВА  

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти 
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть, г. Гомель, 

Аннотация. Рассмотрена методика расчета оптимального дебита скважины после проведения гидро-
разрыва пласта для минимизации негативного влияния выноса проппанта из трещин гидроразрыва. Прове-
дена оценка достоверности предложенной методики. С помощью гидродинамической модели определено 
влияние проницаемости расклинивающих агентов на продуктивность скважины и накопленную добычу. 
Осуществлена оценка экономической эффективности при замене типа расклинивающего агента. 

Ключевые слова: гидроразрыв пласта, вынос проппанта, гидродинамическая модель, трещина, 
расклинивающий агент, критический дебит. 

Для цитирования. Возможность применения гидродинамических моделей для решения промы-
словых задач при проведении гидроразрыва пласта / А. В. Минаков, А. Ю. Кравченко, Я. А. Майлат,  
С. Н. Воробьева // Нефтегазовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 38–49.  

THE POSSIBILITY OF APPLYING HYDRODYNAMIC 
MODELS FOR SOLVING FIELD PROBLEMS 

DURING HYDRAULIC FRACTURING 

A. V. MINAKOV, A. Yu. KRAVCHENKO, Ya. A. MAYLAT, S. N. VOROBYEVA  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel  

Annotation. A method for calculating the optimal flow rate of a well after hydraulic fracturing is 
considered to minimize the negative impact of proppant removal from fracturing cracks. The reliability of the 
proposed methodology has been assessed. Using a hydrodynamic model, the impact of proppant permeability 
on well productivity and cumulative production was determined. An assessment of economic efficiency was 
carried out for replacing the type of proppant. 

Keywords: hydraulic fracturing, proppant removal, hydrodynamic model, fracture, proppant, critical 
flow rate. 

For citation. Minakov A. V., Kravchenko A. Yu., Maylat Ya. A., Vorobyeva S. N. The possibility of 
applying hydrodynamic models for solving field problems during hydraulic fracturing. Oil and gas 
engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 38–49 ((in Russian). 

Введение. Среди факторов, снижающих эффективность гидроразрыва пласта 
(ГРП), наибольшую опасность для снижения продуктивности скважин представляет 
вынос проппанта из трещины [1]. После выноса проппанта трещина теряет способ-
ность поддерживать необходимую проводимость, что приводит к уменьшению про-
дуктивности пласта [2]. Помимо этого незакрепленные частицы расклинивающего 
материала, поступая совместно с добываемым флюидом в скважину, могут привести к 
повреждению насосного оборудования и иным технологическим осложнениям [3, 4]. 
Однако на текущий момент не существует принятой рабочей методики, которая бы 
позволила описать процесс взаимодействия частиц расклинивающего агента в пла-
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стовых условиях, а состояние в пласте за пределами ствола скважины имеет неопре-
деленности, которые невозможно решить в условиях проведения лабораторных ис-
пытаний.  

Ежегодно РУП «Производственное объединение «Белоруснефть» увеличивает 
количество проводимых ГРП, наращивает их стадийность и агрессивность что, в 
свою очередь, ведет к увеличению вероятности выноса расклинивающего агента из 
пласта и указывает на необходимость создания аналитической модели выноса проп-
панта. 

Цель работы. Разработка гидродинамических моделей для решения промысло-
вых задач с учетом влияния проницаемости различных материалов на продуктив-
ность скважины при проведении гидроразрыва пласта. 

Анализ существующих методик оценки выноса проппанта. На первом этапе в ра-
боте проанализированы зарубежные исследования по анализу и расчету выноса 
проппанта. Были выделены три основные методики: модель Уэджа, модель Кэнона 
[5] и модель В. А. Васильева [6]. Однако в связи с высокой неопределенностью за-
кладываемых параметров модели Кэнона и Уэджа после апробирования далее не ис-
пользовались. 

Модель В. А. Васильева основывается на теории псевдосжижения сыпучих мате-
риалов (превращения слоя зернистого материала под влиянием восходящего потока в 
систему, в которой частицы находятся во взвешенном состоянии) и используется для 
описания процесса пескования скважин, эксплуатирующих слабо сцементированные 
пласты. Условие выноса проппанта из трещины гидроразрыва определяется критиче-
ским дебитом пластовой жидкости при ее фильтрации. Когда фактический дебит жид-
кости превышает критическое значение, начинается вынос проппанта из трещины. 

Критический дебит рассчитывается по формуле 

п ф проп пр тр
крит

ж тр нас

( )
= ,aK g K G n

Q
l

  

 
 

где aK  – коэффициент упаковки проппанта; п  – плотность зерна проппанта; 
ф

  – 

плотность флюида; пропK – проницаемость проппанта; прG  – вес закачанного проппан-

та; трn – число трещин; ж  – вязкость жидкости; трl – длина трещины; нас – насыпная 

плотность проппанта. 
В результате расчетов по аналитической модели В. А. Васильева для условий ме-

сторождений Припятского прогиба построен график, описывающий закономерности 
изменения критического дебита скважины от изменения входных параметров (рис. 1).  

К увеличению критического дебита приводят истинная плотность проппанта, ко-
эффициент упаковки проппанта и его проницаемость (увеличение данных параметров 
ведет практически к линейному росту критического дебита). Наибольшее влияние на 
критический дебит скважины оказывает истинная плотность проппанта. 

При этом ожидаемый дебит после проведения многостадийного ГРП разделяется 
равными долями между всеми трещинами. Для учета геометрической неоднородно-
сти трещин используется методика предельного потенциала, на основе которой рас-
считывается проводимость системы «матрица – трещина», и это позволяет рассчитать 
долю участия каждой трещины в добыче пластового флюида. 
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Рис. 1. График изменения процентной величины критического дебита в зависимости  
от контролируемых параметров 

Fig. 1. Graph of change in critical flow rate depending on controlled parameters 

Также стоит отметить, что существенное влияние на критический дебит скважи-
ны оказывает вязкость добываемого флюида, которая связана с обводненностью. Бы-
ло установлено, что при увеличении обводненности пластового флюида происходит 
увеличение критического дебита (при условии добычи высоковязких нефтей, при 
росте обводнености вязкость добываемого флюида – смеси снижается, поскольку 
вязкость нефти значительно больше вязкости воды).  

На рис. 2, а представлено изменение критического дебита от обводненности для 
ланско-старооскольской залежи западного блока Речицкого месторождения, где вяз-
кость нефти превышает вязкость воды в 3,5 раза. 

Обратный эффект можно заметить на месторождениях, где добывается нефть с 
низкой вязкостью, в частности, Некрасовское месторождение с подсолевой залежью 
(рис. 2, б), для которых в пластовых условиях вязкость нефти – меньше вязкости во-
ды в 1,7 раза.  

Пример практического использования метода для освоения скважины 445g Ре-
чицкого месторождения методом 27-стадийного МГРП по технологии «Plug&Perf» 
приведен на рис. 3, 4.  

В соответствии с дизайн-проектом вынос проппанта следует ожидать по первому 
кластеру 26 стадии (рис. 3). При нулевой обводненности критический дебит по сква-
жине составит 35 м3/сут (31 т/сут), критический дебит (ось y на рис. 3) по первому 
кластеру 26 стадии будет равен 0,62 м3/сут. 
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а) 

 

б) 

Рис. 2. Влияние обводненности на критический дебит на месторождениях  
с различной вязкостью добываемой жидкости:  

а – Речицкое местородение нефти; б – Некрасовское месторождние нефти. 

Fig. 2. The influence of water cut on critical flow rate at fields  
with different viscosity of extracted liquid:  

a – Rechitsa oil field; b – Nekrasovskoye oil field 
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Рис. 3. Критический дебит жидкости по стадиям для скважины  
445g Речицкого месторождения, при котором вероятен вынос проппанта 

Fig. 3. Critical fluid flow rate by stages for well 445g of Rechitskoye oil field,  
at which proppant removal is probable 

При возможном изменении входной обводненности скважины от 0 до 80 % кри-
тический дебит скважины, при котором начинается вынос проппанта, изменяется от 
35 до 241 м3/сут (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость критического дебита жидкости, при котором вероятен вынос  
проппанта, от начальной обводненности продукции по скважине 445g  

Речицкого месторождения 

Fig. 4. Dependence of critical liquid flow rate, at which proppant removal is probable,  
on initial water cut of production in well 445g of Rechitskoye field 

Таким образом, мы предлагаем аналитическую модель, которая позволяет оце-
нить значение критического дебита скважины (максимальное предельное значение) 
после ее освоения методом ГРП (включая технологию разрядки скважины), при ко-
тором вынос расклинивающего агента из скважины маловероятен/не произойдет. Ме-
тодика В. А. Васильева позволяет наиболее точно рассчитать критический дебит 
скважины. 
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На основе проведенных исследований было установлено (рис. 5), что модель  
с большой долей вероятности позволяет предсказать вынос проппанта из скважины. 
Исходя из рис. 5 можно отметить, что имеется большое количество скважин, по кото-
рым произошел фактический вынос проппанта. Подробные результаты представлены  
в таблице. 

 

Рис. 5. Анализ совпадения модельных и фактических данных по выносу  
расклинивающего агента 

Fig. 5. Analysis of the coincidence of model and actual data on the removal of proppant agent 

Результаты применения аналитической модели по скважинам  
с многостадийным гидроразрывом пласта 

Results of applying the analytical model to wells with multistage hydraulic fracturing 

Но- 
мер 

Сква- 
жина 

Месторож- 
дение 

Залежь 

Соответ-
ствие 
факта 

с прогно-
зом 

Нали-
чие 

выно-
са 

агента

Дебит 
флюида, 
факт, 
т/сут 

Критиче-
ский 
дебит 

флюида, 
прогноз, 
т/сут 

Примечание 

1 57g Северо-
Домановичская 

zd(ton) + – 151 162 Отсутствие  
выноса 

2 66g Северо- 
Домановичская 

zd(trm-ton) + + 83 80 Вынос, 76 % –
проппант;  

24 % – песок 
3 77g Северо- 

Домановичская 
el-zd + – 57 75 Отсутствие  

выноса 
4 81g Северо- 

Домановичская 
el-zd + – 71 90 Отсутствие  

выноса 
5 163g Мармовичская el-zd 

(II блок) 
+ – 96 110 В 1-й НКТ  

от ЭЦН  
осадок (проп-
пант + АСПО) 

6 103n Барсуковская ln-st + + 60 58 Вынос, 80 % –
проппант;  

20 % – песок 

7 110 Барсуковская ln-st + – 70 81 Отсутствие  
выноса 

8 112 Барсуковская ln-st + – 48 58 Отсутствие  
выноса 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 44 

Окончание 

Но- 
мер 

Сква- 
жина 

Месторож-
дение 

Залежь 

Соответ-
ствие 
факта 

с прогно-
зом 

Нали-
чие 

выно-
са 

агента

Дебит 
флюида, 
факт, 
т/сут 

Критиче-
ский 
дебит 

флюида, 
прогноз, 
т/сут 

Примечание 

9 310 Речицкая I–III пачки + + 84 78 Вынос, 1200 л 
10 255 Речицкая ln-st + – 69 75 Отсутствие  

выноса 
11 385 Речицкая ln-st зап + + 25 22 Вынос, 4755 л 
12 387g Речицкая I–III пачки + + 98 90 Отмыто 500 л 

проппанта 
13 411g Речицкая I–III пачки + + 93 87 45 % – проппант;

55 % – песок, 
вынос 80 л 

14 418g Речицкая I–III пачки + + 297 250 Вынос  > 200 л 
15 419g Речицкая I–III пачки + + 142 130 7 % – проппант; 

93 % – песок, 
вынос – 90 л 
проппанта 

16 420g Речицкая I–III пачки + – 245 250  
17 464g Речицкая I–III пачки + – 156 160  
18 518g Речицкая I–III пачки – – 145 140  
19 519g Речицкая I–III пачки + + 298 285 Вынос, 160 л 

проппанта 
20 523n Речицкая ln-st + – 25 30  
21 529n Речицкая ln-st – – 38 34  
22 533n Речицкая V – – 29 26  
23 41602g Речицкая I–III пачки + + 132 120 Вынос, 330 л 

проппанта 
24 516 Речицкая I–III пачки + + 325 300 Вынос, 700 л 

проппанта 
25 467 Речицкая I–III пачки + + 317 306 Вынос, 470 л 

проппанта 
26 424g Речицкая I–III пачки + – 203 217  
27 469 Речицкая I–III пачки + – 110 122  
28 464g Речицкая I–III пачки + – 156 170  
29 422g Речицкая I–III пачки + + 142 132 Вынос,  

проппант – 489 л
30 255 Речицкая ln-st + – 26 30 Отсутствие  

выноса 
 
Один из возможных процессов, который приводит к выносу проппанта – разрядка 

скважины, проводимая после ГРП [7]. Основным негативным фактором данной опе-
рации является резкое увеличение гидродинамического потока. Данный эффект обу-
славлен большой разницей значений проницаемости между пластом и проппантом, 
который и приводит к большому перепаду давлений «пласт – трещина». 

Также на вынос проппанта влияет разница пластового давления в трещине ГРП и 
стволе скважины и разница давлений в трещине и матрице в залежи. Большая депрес-
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сия создает большую скорость движения флюида при выходе из матрицы в трещину, 
а затем из трещины в ствол скважины. 

Известно, что в качестве замены керамического проппанта могут использоваться 
природные материалы [8]. Указанная взаимозаменяемость связана с тем, что структу-
ра песка аналогична структуре частиц проппанта и с тем, что природный материал 
способен поддерживать аналогичные фильтрационные свойства в объеме созданных 
трещин. Однако частицы песка имеют различную форму и меньшую прочность по 
сравнению с проппантами, которые могут оказывать негативное влияние на прони-
цаемость, а следовательно, – на продуктивность скважины. Помимо этого, в пласто-
вых условиях может произойти повреждение и дробление частиц природных агентов 
в трещине, которые также окажут негативное влияние на работу скважины. Но,  
с другой стороны, замена проппанта на песок, проницаемость которого в несколько 
раз ниже, может способствовать решению и вышеописанной проблемы – предотвра-
тить вынос расклинивающего агента из ПЗП в скважину. В связи с этим были прове-
дены исследования по влиянию проницаемости различных материалов на продуктив-
ность скважины. 

Для оценки этого влияния была проведена серия расчетов на гидродинамических 
моделях в симуляторе tNavigator посредством создания виртуальной трещины. За ос-
нову была принята секторная модель по скважине 57g Северо-Домановичской,  
в которой проводился ГРП (рис. 6).  

На гидродинамической модели были рассчитаны 9 вариантов с различной прони-
цаемостью расклинивающего материала. Проницаемость изменялась в пределах от 4 
Дарси – песок (что соответствует песку ГОК Западно-Хотиславского месторождения 
фракции 40/70 со степенью разрушения 70 % [9]) до 2200 Дарси (проницаемость про-
панта Carbo Pro фракции 12/18 [10]). 

 

Рис. 6. Распределение пластового давления и расположение трещин гидроразрыва пласта 
в разрезе по стволу скважины 57g Северо-Домановичской на секторной модели 

Fig. 6. Distribution of reservoir pressure and location of hydraulic fractures in the section along 
the wellbore 57g of the Severo-Domanovichskoye oil field on a sector model 

Разница в накопленной добыче нефти за два года при использовании для ГРП 
расклинивающего агента с минимальной и максимальной проницаемостями составит 
23 % (рис. 7). Исходя из диаграммы накопленной добычи нефти на рис. 7 видно, что 
при увеличении проницаемости агента более 60 Дарси темп роста накопленной до-
бычи значительно снижается. 
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Рис. 7. Сравнение накопленной добычи нефти после гидроразыва пласта   
для различных значений проницаемости проппанта 

Fig. 7. Comparison of cumulative oil production after hydraulic fracturing for different  
proppant permeability values 

Разница в продуктивности скважины отражена на рис. 8, где представлен дебит за 
первый месяц эксплуатации скважин после ГРП при использовании наиболее часто 
применяемых расклинивающих агентов. Как видно из графика (рис. 8), увеличение 
проницаемости после значений в 30 Дарси приводит к росту начального дебита не 
более, чем на 10 %. 

 

Рис. 8. Начальный дебит скважины при различной проницаемости агента 

Fig. 8. Initial flow rate of a well with different agent permeability 

При замене керамического проппанта на песок экономическая эффективность при 
проведении ГРП на одну стадию составит до 6000 BYN за счет разницы стоимости 
материалов. Экономия на одну стадию при сравнении песка ЗХМ фракции 30/50  
с проппантом BorProp фракции 30/50 будет равна 3800 BYN (рис. 9). Замена раскли-
нивающего агента на менее проницаемый снизит накопленную добычу нефти, но с 
учетом заметной разницы в стоимости применение песка экономически целесообраз-
нее, что подтверждается аналогичными исследованиями в мировой практике [11]. 
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Рис. 9. Начальный дебит скважины при различной проницаемости  
расклинивающего агента 

Fig. 9. Initial well flow rate with different proppant permeability 

Помимо этого одним из основных преимуществ замены проппанта песком явля-
ется снижение вероятности выноса проппанта. Данный эффект достигается за счет 
естественного уменьшения проницаемости, что и приводит к снижению пиковых 
значений дебита согласно формуле Васильева. 

Заключение. Среди существующих методик по определению выноса проппанта 
при проведении ГРП наиболее подходящей для применения в условиях эксплуатации 
месторождений Припятского прогиба является модель В. А. Васильева. Представлен-
ная аналитическая модель имеет высокую сходимость с фактическими данными по 
выносу расклинивающих материалов (песка и проппанта) после проведения ГРП при 
последующей эксплуатации скважин. Таким образом, рекомендуется использование 
данной модели для прогнозирования выноса песка/проппанта из скважин Припятско-
го прогиба. 

Отметим, что применение в качестве расклинивающего агента песка вместо 
проппанта приводит к незначительному снижению накопленной добычи нефти, од-
нако позволяет снизить стоимость освоения за счет более низкой стоимости песка. 
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УДК 622.276.66 

ОПЫТ СНИЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ  
БИОПОЛИМЕРНОГО ГЕЛЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА ПЛАСТА  
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

М. В. КАЗАК, К. В. МИРОНЕНКО, Т. Д. ГИЛЯЗИТДИНОВ, А. М. ВАЛЕНКОВ 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти  
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Изучены реологические и физико-технологические свойства жидкостей разрыва со сни-
женной концентрацией биополимерного гелеобразователя и основных компонентов композиции. Представ-
лен сравнительный анализ полученных свойств с базовой рецептурой, применяемой при проведении гидрав-
лического разрыва пласта (ГРП) на скважинах с температурным интервалом 60–90 °С. Показаны результаты 
опытно-промышленных испытаний разработанной жидкости разрыва при осуществлении ГРП на традици-
онных коллекторах нефтяных месторождений Республики Беларусь. 

Ключевые слова: биополимерный гелеобразователь, гидравлический разрыв пласта, жидкость 
разрыва, остаточная проводимость трещины, реологические свойства жидкости, эффективная вязкость 
жидкости. 

Для цитирования. Опыт снижения концентрации биополимерного гелеобразователя при прове-
дении гидравлического разрыва пласта / М. В. Казак, К. В. Мироненко, Т. Д. Гилязитдинов, А. М. Ва-
ленков // Нефтегазовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 50–64. 

EXPERIENCE OF REDUCING THE CONCENTRATION 
 OF BIOPOLYMER GEL-FORMING 

 AGENT DURING HYDRAULIC FRACTURING 
IN THE REPUBLIC OF BELARUS 

M. V. KAZAK, K. V. MIRONENKO, T. D. GILYAZITDINOV, A. M. VALENKOV  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel 

Annotation. The rheological and physical-technological properties of fracturing fluids with a reduced 
concentration of biopolymer gelling agent and the main components of the composition were studied. A comparative 
analysis of the obtained properties with the basic formulation used in hydraulic fracturing (HF) in wells with a 
temperature range of 60–90 °C is presented. The results of pilot tests of the developed fracturing fluid during HF 
operations in conventional reservoirs of oil fields in the Republic of Belarus are shown. 

Keywords: biopolymer gelling agent, hydraulic fracturing, fracturing fluid, residual conductivity of the 
fracture, rheological properties of the fluid, effective viscosity. 

For citation. Kazak M. V., Mironenko K. V., Gilyazitdinov T. D., Valenkov A. M. Experience of 
reducing the concentration of biopolymer gel-forming agent during hydraulic fracturing in the Republic of 
Belarus. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 50–64 ((in Russian). 

Введение. Успешность процесса гидравлического разрыва пласта (ГРП) во мно-
гом определяется правильным выбором жидкости разрыва (ЖР) с учетом геолого-
технических характеристик объекта, а также качеством ее приготовления. Будучи 
многокомпонентной композиционной системой, ЖР должна обладать определенны-
ми параметрами, среди которых ключевым является способность ЖР удерживать 
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расклинивающий материал – пропант либо песок во взвешенном состоянии, способст-
вуя эффективному распределению его во всем объеме образованной трещины [1–3].  

Для обеспечения данной способности ЖР обязательным типовым требованием яв-
ляется значение эффективной вязкости 400 мПа · с и выше, измеренное при скорости 
сдвига 100 с–1 [4]. 

Однако в условиях возрастающего дефицита и роста цен на продукцию химиче-
ской промышленности, применяемую в технологиях гидравлического разрыва пласта, 
актуальна задача экономии материальных ресурсов. Применение рецептуры жидко-
сти разрыва со сниженной концентрацией биополимерного гелеобразователя при 
проведении ГРП позволит уменьшить количество используемых реагентов, получить 
экономический эффект. При этом снижение биополимерной нагрузки должно поло-
жительно сказаться на остаточной проводимости трещины ГРП.  

Разработка указанных жидкостей разрыва требует поиска новых сочетаний про-
мышленно выпускаемых химических реагентов для обеспечения необходимых физи-
ко-химических свойств: жидкости должны обладать достаточной вязкостью, ста-
бильностью и пропантонесущей способностью; свойствами, обеспечивающими 
наиболее полное их удаление из образованных трещин и порового пространства по-
род; не должны уменьшать абсолютную и фазовую проницаемость породы пласта, а 
также образовывать нерастворимые осадки в пластовых условиях [5, 6]. Разработка 
такого рода жидкостей разрыва осуществляется применительно к конкретным усло-
виям скважины и продуктивного пласта. 

Цель работы. Разработка новых критериев оценки качества жидкости разрыва и 
рецептуры жидкости разрыва на основе гуарового гелеобразователя со сниженной 
концентрацией реагентов для различных геологических условий и подтверждение 
эффективности предложенных решений при проведении опытно-промышленных ис-
пытаний в процессе ГРП на традиционных коллекторах нефтяных месторождений 
Республики Беларусь. 

Материалы и методика проведения исследований. Объектами исследования 
являлись жидкости разрыва на основе гуарового гелеобразователя и воды затворения, 
ионный состав которых представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Ионный состав воды затворения 

Table 1. Ionic composition of mixing water 

Количественное содержание ионов, мг/л Плот-
ность 
при  

25 °С, 
г/см3 

рН 

Общая  
жест-
кость,  

мг-экв./л 
Cl– HCO3

– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Feобщ 

Общая 
минера-
лизация, 

г/л 

0,998 6,9 4,40 14,3 250 7,15 70,05 8,16 0,63 0,29 0,37 

 
Приготовление образца ЖР осуществлялось с помощью лабораторного блендера. 

При постоянном перемешивании в заданный объем используемой воды (300 мл, тем-
пература – 25 °С) вводилась расчетная навеска гелеобразователя, после чего интен-
сивность перемешивания увеличивалась. Интенсивное перемешивание происходило 
в течение 1 мин, затем интенсивность перемешивания уменьшалась до минимально 
возможного, перемешивание продолжалось в течение 4 мин, после чего в раствор до-
бавлялись вспомогательные реагенты композиции и производилось измерение  
рН раствора гелеобразователя, который определялся с помощью pH-метра. После из-
мерения pH производилась сшивка образца. 

Время сшивки – время, в течение которого вязкость образца ЖР увеличивается 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 52 

до состояния, при котором образец вытекает из стакана в виде «языка». После сшив-
ки образца ЖР оценивали его внешний вид, определяли термостабильность и способ-
ность к восстановлению. 

Внешний вид образца – оценивалась однородность структуры образца ЖР – от-
сутствие «сгустков», которые появляются в случае сшивки гелеобразователя не во 
всем объеме раствора. Образец не должен отделять водную фазу (синерезис) и быть 
«хрупким» – рваться от малейшего механического воздействия. 

Термостабильность образца – способность образца ЖР поддерживать определен-
ное значение эффективной вязкости η в течение необходимого времени, определяется 
как зависимость эффективной вязкости, измеренной при скорости сдвига γ 100 с–1 от 
времени проведения измерения (температура испытания, ротационный тест). 

Восстановление структуры образца ЖР (тест на сдвиг) – способность ЖР вос-
станавливать свою структуру после снятия стрессовых нагрузок. Данная способность 
оценивается динамикой увеличения значения эффективной вязкости после изменения 
скорости сдвига с 511 до 100 с–1 (ротационный тест). Чем выше динамика измене- 
ния η, тем лучше способность ЖР к восстановлению. 

Описание работы. В зависимости от геологических условий эксплуатируемых 
нефтяных месторождений сформированы две температурные группы скважин  
(60–70 и 80–90 °С), для которых разрабатывались рецептуры жидкости разрыва со 
сниженной концентрацией биополимерного гелеобразователя. Основой разрабаты-
ваемых ЖР являлся гуар (галактоманнан) и другие стандартные компоненты (инги-
битор глин, деэмульгатор, сшиватели на основе боратных соединений и различные 
деструкторы), применяемые при проведении ГРП классическим методом.  

При разработке жидкостей разрыва со сниженной концентрацией биополимерно-
го гелеобразователя ориентировались на значение эффективной вязкости жидкости 
без деструктора в диапазоне 300–400 мПа · с. За минимально допустимую вязкость 
жидкости с деструкторами принимали значение 200 мПа · с. 

На рис. 1 представлены результаты исследования на термостабильность при 60 °С 
стандартных ЖР и со сниженной концентрацией гуара. 

Из рис. 1 видно, что снижение концентрации с 2,6 до 2,2 кг/м3 в значительной 
степени влияет на снижение эффективной вязкости (в среднем на 100 мПа · с). Одна-
ко в результате подбора количественного соотношения используемых боратных сши-
вателей, в том числе и замедленного действия, удалось достичь улучшения способно-
сти к восстановлению структуры ЖР после воздействия на нее знакопеременных 
сдвиговых нагрузок (рис. 2). 
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Рис. 1. Термостабильность жидкости разрыва при 60 °С с различной концентрацией  
гуарового гелеобразователя 

Fig. 1. Thermal stability of fracture fluid at 60 °C with different concentrations  
of guar gelling agent 

 

Рис. 2. Тест на сдвиг жидкости разрыва с различной концентрацией  
гуарового гелеобразователя 

Fig. 2. Fracture fluid shear test with different concentrations of guar gelling agent 

По результатам проведенных исследований оптимизирована и концентрация пер-
сульфатных деструкторов (рис. 3). 
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Рис. 3. Термостабильность жидкости разрыва при 60 °С с различной концентрацией  
персульфатных деструкторов:  

1 – 0,15 кг/м3 капсулированного деструктора; 2 – 0,2 кг/м3 капсулированного деструктора; 
3 – 0,3 кг/м3 капсулированного деструктора; 4 – 0,3 кг/м3 капсулированного деструктора 

+ 0,1 кг/м3 персульфатного деструктора 

Fig. 3. Thermal stability of fracturing fluid at 60 °C with different concentrations of persulfate 
destructors:  

1 – 0.15 kg/m3 of encapsulated destructor; 2 – 0.2 kg/m3 of encapsulated destructor;  
3 – 0.3 kg/m3 of encapsulated destructor; 4 – 0.3 kg/m3 encapsulated destructor + 0.1 kg/m3  

persulfate destructor 

В результате проведенных исследований и окончательной оптимизации количе-
ственного соотношения компонентов (гуарового гелеобразователя (2,2 кг/м3) и сши-
вателя) получена ЖР для 60 °С, технологические показатели которой приведены в 
табл. 2. Концентрации персульфатных деструкторов (рис. 3) в составе ЖР в процессе 
проведения ГРП изменяются от этапа к этапу в зависимости от времени проведения 
закачки и требуемой скорости деструкции жидкости разрыва.  

Таблица 2. Технологические показатели полученной жидкости разрыва 

Table 2. Technological characteristics of the resulting fracturing fluid 

Вид жидкости разрыва pH 
Темпера- 
тура, °С 

Эффективная вязкость  
при γ = 511 с–1 

Время  
сшивки, с 

«Линейный гель» 8,8 25 12,6 – 
Сшитый гель 9 25 – 90 

 
С целью изучения влияния предлагаемых изменений в реологических свойствах 

рабочей жидкости выполнены исследования по определению остаточной проводимо-
сти пропантных упаковок для рецептур ЖР на 60 °С (стандартная рецептура и рецеп-
тура со сниженной концентрацией гелеобразователя). Остаточную проводимость 
пропантных упаковок определяли как с капсулированным деструктором, так и с ком-
бинацией капсулированного и персульфатного деструкторов. Персульфатный дест-
руктор используется на заключительных этапах выполнения ГРП для обеспечения 
ускоренного разрушения жидкости разрыва, что позволяет избежать выноса проппан-
та из трещины при разрядке скважины.  

 – скорость сдвига, с–1; 
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Подготовку расклинивающего материала, жидкости разрыва и испытательной ус-
тановки проводили в соответствии с требованиями ISO 13503-5 : 2006 «Petroleum and 
natural gas industries – Completion fluids and materials – Part 2 : Measurement of 
properties of proppants used in hydraulic fracturing and gravel-packing operations».  

В качестве расклинивающего материала использовался пропант фракции 20/40. 
Перед проведением экспериментов проводили измерения физико-механических 
свойств пропанта в соответствии с требованиями ГОСТ Р 51761-2013 «Пропанты 
алюмосиликатные. Технические условия».  

При испытаниях по измерению остаточной проводимости керамический пропант 
массой 63 г и испытуемую жидкость разрыва объемом 60 мл помещали в ячейку. По-
сле загрузки пропанта и ЖР к ячейке прикладывали горное давление в 6500 psi, и по-
ровое давление в 500 psi. Далее ячейку прогревали до температуры проведения теста 
(60 °С), после чего оставляли при постоянном давлении и температуре для техниче-
ского отстоя на 50 ± 2 ч. После завершения технического отстоя производили про-
качку 2%-го раствора калия хлорида через пропантную упаковку до установления по-
стоянного давления при постоянном расходе 3 мл/мин. Результаты проведенных 
исследований представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты лабораторных исследований остаточной проводимости  
модели трещины гидроразрыва пласта  

(давление закрытия – 6000 psi; температура – 60 °С) 

Table 3. Results of laboratory studies of residual conductivity of a hydraulic  
fracture model (closing pressure – 6000 psi; temperature – 60 °C) 

Рецептура  
жидкости разрыва 

Проводи-
мость,  
мД · фут 

Прони-
цае-

мость, Д 

Снижение 
проницае-
мости, % 

Снижение  
проводимости, % 

Без жидкости разрыва 3552 208 – – 
Стандартная жидкость разрыва 
(2,6 кг/м3 гуара; 0,6 кг/м3 капсули-
рованного деструктора) 1061 62 70,1 70,2 
Сниженная жидкость разрыва  
(2,2 кг/м3 гуара; 0,2 кг/м3 капсули-
рованного деструктора) 2396 138 33,2 33,7 
Стандартная жидкость разрыва 
(2,6 кг/м3 гуара; 0,6 кг/м3 капсули-
рованного деструктора, 0,2 кг/м3 
персульфатного деструктора) 2096 122 42,0 41,4 
Сниженная жидкость разрыва  
(2,2 кг/м3 гуара; 0,2 кг/м3 капсули-
рованнного деструктора, 0,1 кг/м3 
персульфатного деструктора) 2396 140 32,6 32,7 

 
На основании выполненных исследований подтверждены предположения о влия-

нии загрузки биополимерного гелеобразователя на остаточную проводимость систе-
мы трещин. Жидкость разрыва с пониженными загрузками основных компонентов 
без персульфатного деструктора показала увеличение остаточной проводимости сис-
темы трещин на ~ 36 % по сравнению со стандартной рецептурой, что в теории 
должно положительно сказаться на конечной эффективности выполненных работ по 
ГРП, выраженной в эксплуатационных параметрах скважины. Необходимо отметить, 
что присутствие персульфатного деструктора в ЖР позволяет улучшить остаточную 
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проводимость пропантной упаковки. Но проведение всех этапов ГРП с персульфат-
ным деструктором в составе ЖР не является жестким требованием по причине преж-
девременной деструкции жидкости разрыва. 

Исходя из положительных результатов проведенных исследований дальнейшая 
задача заключалась в разработке новой рецептуры ЖР для условий применения при 
70 °С (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Термостабильность жидкости разрыва при 70 °С с различной концентрацией  
гуарового гелеобразователя 

Fig. 4. Thermal stability of fracturing fluid at 70 °C with different concentrations  
of guar gelling agent 

Можно увидеть на рис. 4, что снижение концентрации с 2,6 до 2,4 кг/м3 в значитель-
ной степени влияет на снижение эффективной вязкости (в среднем на 100 мПа · с). По ре-
зультатам теста на сдвиг установлено, что после подбора сшивателей образец ЖР со сни-
женной концентрацией гелеобразователя обладает несколько худшими свойствами к 
восстановлению своей структуры после снятия стрессовых нагрузок (рис. 5).  

 

Рис. 5. Тест на сдвиг жидкости разрыва с различной концентрацией гуарового  
гелеобразователя 
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Fig. 5. Fracture fluid shear test with different concentrations of guar gelling agent 

В отличие от предыдущей композиции в данной рецептуре (2,4 кг/м3 гуара) ис-
пользовали жидкий деструктор и активатор для него, после оптимизации их количе-
ственного соотношения и концентрации (рис. 6) технологические свойства получен-
ной ЖР имели значения, представленные в табл. 6. Концентрации жидкого 
деструктора и активатора (рис. 6) в процессе проведения ГРП могут изменяться от 
этапа к этапу в зависимости от времени проведения закачки и требуемой скорости 
деструкции жидкости разрыва.  

 

Рис. 6. Термостабильность жидкости разрыва при 70 °С с различной  
концентрацией жидкого деструктора и активатора:  

1 – 0,5 л/м3 жидкого деструктора + 0,5 л/м3 активатора; 2 – 1 л/м3 жидкого деструктора 
+ 1 л/м3 активатора; 3 – 2 л/м3 жидкого деструктора + 2 л/м3 активатора 

Fig. 6. Thermal stability of fracturing fluid at 70 °C with different concentrations of liquid  
destructor and activator: 1 – 0.5 l/m3 of liquid destructor + 0.5 l/m3 of activator;  

2 – 1 l/m3 of liquid destructor + 1 l/m3 of activator; 3 – 2 l/m3 liquid destructor + 2 l/m3 activator  

Таблица 4. Технологические показатели полученной жидкости разрыва 

Table 4. Technological characteristics of the resulting fracturing fluid 

Вид жидкости  
разрыва 

pH 
Темпе-
ратура, 

°С 

Эффективная  
вязкость  

при γ = 511 с–1 

Время  
сшивки, с 

«Линейный гель» 8,8 25 14,2 – 

Сшитый гель 9 25 – 60 

 
Особенный интерес представляла разработка композиции ЖР для скважин тем-

пературной группы 80–90 °С.  
На рис. 7 представлены результаты по исследованию термостабильности ЖР при 

90 °С с различной концентрацией гелеобразователя. 
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Рис. 7.  Термостабильность жидкости разрыва  при 90 °С с различной концентрацией  
гуарового гелеобразователя 

Fig. 7. Thermal stability of fracturing fluid at 90 °C with different concentrations  
of guar gelling agent 

Показано (рис. 7), что снижение концентрации гелеобразователя с 3 до 2,6 кг/м3 в 
значительной степени влияет на показатели эффективной вязкости. Так, в среднем 
наблюдается снижение данного показателя на 150 мПа · с. Компенсацию потери зна-
чений эффективной вязкости осуществляли количественным соотношением борат-
ных сшивателей отложенного действия, а также использованием в данной рецептуре 
регулятора рН среды.  

Далее исследовали способность разработанной ЖР к восстановлению своей 
структуры при изменении нагрузки (рис. 8) и осуществляли количественный подбор 
персульфатных деструкторов под данные температурные условия пласта (рис. 9). 
Концентрации персульфатных деструкторов в составе ЖР в процессе проведения 
ГРП могут изменяться в зависимости от времени проведения закачки и требуемой 
скорости деструкции жидкости разрыва.  

 

Рис. 8. Тест на сдвиг жидкости разрыва с различной концентрацией  
гуарового гелеобразователя 

Fig. 8. Fracture fluid shear test with different concentrations of guar gelling agent 
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Рис. 9. Термостабильность жидкости разрыва при 90 °С с различной концентрацией  

персульфатных деструкторов:  
1 – 0,15 кг/м3 капсулированного деструктора; 2 – 0,2 кг/м3 капсулированного деструктора; 
3 – 0,3 кг/м3 капсулированного деструктора; 4 – 0,4 кг/м3 капсулированного деструктора; 

5 – 0,4 кг/м3 капсулированного деструктора + 0,2 кг/м3 персульфатного деструктора 

Fig. 9. Thermal stability of fracturing fluid at 90 °C with different concentrations  
of persulfate destructors:  

1 – 0.15 kg/m3 of encapsulated destructor; 2 – 0.2 kg/m3 of encapsulated destructor;  
3 – 0.3 kg/m3 of encapsulated destructor; 4 – 0.4 kg/m3 of encapsulated destructor;  

5 – 0.4 kg/m3 encapsulated destructor + 0.2 kg/m3 persulfate destructor 

В результате проведения комплекса исследований разработана рецептура ЖР 
(концентрация гуара – 2,6 кг/м3) для скважин с пластовой температурой 90 °С, техно-
логические свойства которой приведены в табл. 5.  

Таблица 5. Технологические показатели полученной жидкости разрыва 

Table 5. Technological characteristics of the resulting fracturing fluid 

Вид жидкости  
разрыва 

pH 
Температура,  

°С 

Эффективная  
вязкость  

при γ = 511 с–1 

Время 
сшивки, с 

«Линейный гель» 10,3 40 16,0 – 

Сшитый гель 10,2 40 – 90 

 
В качестве примера внедрения разработанных ЖР с пониженными загрузками 

основных реагентов в температурном диапазоне 60–65 °С (стандартная концентрация 
гелеобразователя – 2,6 кг/м3; сниженная – 2,2 кг/м3) рассмотрим скважину 520n Р. 

На данном объекте выполнены две стадии ГРП на два интервала перфорации (по-
интервальный ГРП) на отложения среднего и верхнего девона. Конструкция скважи-
ны представлена эксплуатационной колонной 178 мм и хвостовиком 114 мм, обору-
дованным приемной воронкой для стингера, тип скважины – наклонно-направ- 
ленный, угол в интервале проведения работ составляет ~ 47°. Обе стадии выполнены 
с использованием ЖР с пониженными загрузками биополимерного гелеобразователя. 
В рамках данной работы представлены результаты по первой стадии проведения ГРП 
как наиболее технологически сложной. 
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Основной ГРП выполнен штатно, в пласт закачано 37 т пропанта фракций 30/50  
и 20/40 с концентрацией 100–700 кг/м3 и 181,5 м3 геля ГРП (рис. 10). 

Время (мин)

Давление затруб аналог. (атм) УС600-2 Расход нагн. турб. (м3/мин)
УС600-2 Конц. проп. шнеки (кг/м3) Концентрация пропанта на забое (кг/м3)
Давление устье аналог. (атм)

    3.00    13.60    24.20    34.80    45.40    56.00   0.0

 100.0

 200.0

 300.0

 400.0

 500.0

   0.0

 3.000

 6.000

 9.000

 12.00

 15.00

   0.0

 200.0

 400.0

 600.0

 800.0

  1000

   0.0

 200.0

 400.0

 600.0

 800.0

  1000

   0.0

 100.0

 200.0

 300.0

 400.0

 500.0

 

Рис. 10. График проведения основного гидроразрыва пласта на скважине 520nР 

Fig. 10. Schedule for the main hydraulic fracturing at well 520nR 

Прирост мгновенного давления остановки насосов составил 23,1 атм, что говорит 
об умеренной агрессивности дизайна ГРП и хороших качествах ЖР. Скважина запу-
щена в эксплуатацию с высокими показателями, дебит продукции за первые 3 месяца 
составил 34 т/сут при обводненности 9,3 %. По результатам выполненных работ вне-
дрение жидкости разрыва с пониженными загрузками основных компонентов при-
знано успешным. 

В качестве примера внедрения разработанной жидкости разрыва с пониженными 
загрузками основных реагентов в температурном диапазоне 90 °С (стандартная кон-
центрация гелеобразователя – 3,0 кг/м3; сниженная – 2,6 кг/м3) представлена скважи-
на 123 О. 

Основная операция выполнена штатно, в пласт закачано 39 т пропанта фракций 
30/50, 20/40, 16/20 и 12/18 RCP с максимальной концентрацией 1000 кг/м3 и 142 м3 
жидкости разрыва (рис. 11). 

Прирост мгновенного давления остановки насосов составил 27 атм, что говорит 
об умеренной агрессивности дизайна и хороших эксплуатационных характеристи- 
ках ЖР.  

После проведения работ по ГРП скважина вступила в эксплуатацию с дебитом 
жидкости 18,57 т/сут при дебите нефти 0,12 т/сут. Несмотря на получение высокооб-
водненной продукции (геологический фактор), использование жидкости разрыва с 
пониженными концентрациями основных реагентов технологически выполнено ус-
пешно. 

Время, мин 
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Time (min)

Surf Pressure (atm) Btmh Pressure (atm)
Net Pressure (atm) Prop Conc (kg/m3)
Btm Prop Conc (kg/m3) Slurry Rate (m3/min)
Slurry Efficiency 

    0.00    11.00    22.00    33.00    44.00    55.00
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Рис. 11. График проведения основного гидроразрыва пласта на скважине 123 О 

Fig. 11. Schedule for the main hydraulic fracturing at well 123 O 

В качестве примера внедрения разработанной жидкости разрыва с пониженными 
загрузками основных реагентов в температурном диапазоне 70 °С (стандартная кон-
центрация гелеобразователя – 2,6 кг/м3; рекомендуемая – 2,4 кг/м3) приведена сква-
жина 239s2 Р. 

Основная операция выполнена штатно, в пласт закачаны плановые 82 т пропанта 
фракций 20/40, 16/20 и 12/18 при максимальной концентрации 800 кг/м3 и 305 м3 ЖР 
(рис. 12). 

Time (min)

Давление устье - аналог 1 (atm) Давление затруб - аналог 7 (atm)
УС-3 Расход смеси Y (m3/min) УС-3 Проппант по шнекам (kg/m3)
УС-3 Проппант по плотномеру (kg/m3) УС-3 Проппант по dQ (kg/m3)
Btm Prop Conc (kg/m3)
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Рис. 12. График проведения основного гидроразрыва пласта на скважине 239s2 Р 

Fig. 12. Schedule for the main hydraulic fracturing at well 239s2 R  
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Прирост мгновенного давления остановки насосов составил 63 атм, что говорит 
об умеренной агрессивности дизайна ГРП и высоких эксплуатационных характери-
стиках ЖР. 

По результатам проведения ГРП скважина вступила в добычу с дебитом жидко-
сти 14,9 т/сут при обводненности продукции 12,4 %, что позволяет отнести выпол-
ненные работы к эффективным. 

К сожалению, по причинам высокой степени расчлененности вскрываемых отло-
жений и площадной неоднородности залежей нефти Республики Беларусь, что зачас-
тую приводит к различию геологического описания вскрываемых отложений сосед-
ними скважинами и отличию геологических свойств и ФЕС целевых интервалов, 
провести компонентный сравнительный анализ вышеприведенных скважин с сосед-
ними объектами, выполненными с использованием стандартных ЖР, не представля-
ется возможным. Однако выполненные ГРП с использованием измененных рецептур 
ЖР являются эффективными и высокоэффективными по эксплуатационным показа-
телям, что позволяет с уверенностью говорить о целесообразности внедрения опти-
мизированных рецептур ЖР для проведения ГРП.  

Заключение. С целью снижения дефицита реагентов и материалов для ГРП, сло-
жившегося в Республике Беларусь и Российской Федерации в начале 2022 г., выпол-
нения производственной программы и мероприятий по снижению себестоимости вы-
полнения ГРП в РУП «Производственное объединение «Белоруснефть» в 2022 г.  
в рамках настоящей работы решены задачи по определению основных реологических 
и физико-технологических показателей ЖР, с помощью которых авторами разрабо-
таны, оптимизированы рецептуры композиции ЖР для скважин следующих темпера-
турных групп – 60–70 и 80–90 °С. Подтверждено предположение о положительном 
влиянии снижения загрузки биополимерного гелеобразователя на остаточную прово-
димость системы трещин. Представлен критический анализ проведения опытно-
промышленных испытаний разработанных ЖР на традиционных коллекторах нефтя-
ных месторождений Республики Беларусь, при этом отмечена эффективность их 
применения. В течение 2022 г. с использованием разработанных ЖР проведено  
65 операций ГРП на 32 объектах месторождений Республики Беларусь, в результате 
чего общий объем использованной ЖР равен 15996 м3. Средняя экономия гуарового ге-
леобразователя составила 150 кг на скважину, суммарная экономия за 2022 год ~ 10 т.  

Таким образом, разработанные ЖР с пониженным содержанием биополимерного 
гелеобразователя показали свою эффективность в процессе проведения ГРП и в на-
стоящее время продолжаются исследования по совершенствованию физико-
технологических и реологических свойств полученных композиций. 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ИЗВЛЕЧЕНИЯ КАПИЛЛЯРНО-
УДЕРЖИВАЕМОЙ И ПЛЕНОЧНОЙ НЕФТИ ИЗ ЗАЛЕЖЕЙ  

НА ПОСЛЕДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ 

ШАДИ АЛХАТИБ, Н. А. ДЕМЯНЕНКО 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический  
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Аннотация. Обобщены результаты исследований ученых по применению поверхностно-активных ве-
ществ для извлечения из пластов капиллярно-удерживаемой нефти и нефти в пленочном состоянии, покры-
вающей поверхность твердой фазы породы (стенок каналов фильтрации).  

Ключевые слова: капиллярно-удерживаемая нефть, нефть в пленочном состоянии, поверх- 
ностно-активные вещества, поверхностное натяжение на границе раздела фаз, смачиваемость, гидно-
фильность, гидрофобность, растворы ПАВ. 

Для цитирования: Алхатиб, Шади. Развитие методов извлечения капиллярно-удерживаемой и 
пленочной нефти из залежей на последней стадии разработки / Ш. Алхатиб, Н. А. Демяненко // Нефте-
газовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 65–76. 

DEVELOPMENT OF METHODS FOR EXTRACTING  
CAPILLARY-HELD AND FILM OIL FROM DEPOSITS 

AT THE LAST STAGE OF DEVELOPMENT 

SHADI ALKHATEEB, N. A. DEMYANENKO  

Sukhoi State Technical University of Gomel,  
the Republic of Belarus 

Annotation. The results of scientific research on the use of surfactants for extracting capillary-trapped oil and 
film-form oil from formations, which coats the surface of the solid phase of the rock (the walls of filtration channels), 
have been summarized.  

Keywords: deposits, capillary-trapped oil, surfactants, surface tension, wettability, hydrophilicity, 
hydrophobicity, surfactant solutions. 

For citation. Alkhateeb Sh., Demyanenko N. A. Development of methods for extracting capillary-held 
and film oil from deposits at the last stage of development. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2),  
pp. 65–76 (in Russian). 

Введение. В настоящее время многие месторождения по нефтегазодобывающим 
регионам мира находятся на завершающей стадии разработки, для которой характер-
на высокая обводненность добываемой продукции (более 85–90 %), низкие темпы от-
бора запасов (менее 2–3 % от текущих извлекаемых запасов) при выработке запасов 
на 70–90 % от объема извлекаемых. С учетом того, что по большинству месторожде-
ний проектные коэффициенты извлечения нефти на современном этапе развития 
нефтедобывающей промышленности находятся в пределах 35–45 %, в залежах на за-
вершающей стадии разработки еще находится до 55–65 % геологических запасов. 
Значительная часть этих запасов находится в промытых обводненных зонах в виде: 

– капиллярно-удерживаемой нефти; 
– нефти в пленочном состоянии, покрывающей поверхность твердой фазы поро-

ды (стенок каналов фильтрации). 
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В таких условиях нефть рассредоточена и рассеяна бессистемно по пласту, а вы-
сокая водонасыщенность, капиллярные силы и достаточно прочная связь пленок неф-
ти со стенками каналов фильтрации в гидрофобном коллекторе мешает вступить в 
контакт с нефтью любому рабочему вытесняющему агенту. 

Широко применяемые известные и промышленно освоенные методы повышения 
нефтеотдачи пластов (ПНП), такие как физико-химические и водогазовые, не позво-
ляют достигать желаемого результата. Для повышения эффективности выработки 
рассеянной нефти необходимы новые подходы и технологии ее извлечения.  

Цель работы. Исследование современных подходов для извлечения из углеводо-
родосодержащих пластов, находящихся на последней стадии разработки, капилляр-
но-удерживаемой и пленочной нефти. 

Исследование подходов для извлечения запасов капиллярно-удерживаемой  
и пленочной нефти. Для извлечения запасов капиллярно-удерживаемой нефти необ-
ходимо снижать поверхностное натяжение на границе раздела фаз нефть–вода–
порода. Для извлечения пленочной нефти необходимо изменять смачиваемость по-
верхности каналов фильтрации с гидрофобной на гидрофильную. Это возможно с 
применением вытесняющих жидкостей, содержащих в своем составе поверхностно-
активные вещества (ПАВ). 

Поверхностно-активные вещества – это химические вещества, которые добавля-
ются в жидкость, закачиваемую в пласт для вытеснения нефти, в определенных кон-
центрациях, зависящих от природы вещества и характеристик как нефти, так и пород-
коллекторов [1], для стимулирования добычи и улучшения процессов нефтеотдачи. 
На рис. 1 показана схема влияния ПАВ на отмыв остаточной нефти при добавлении 
его в нагнетаемую воду. 

Из рис. 1 видно, что при закачке воды в пласты со слабой проницаемостью дав-
ление закачки будет высоким, а объемы добываемой нефти будут небольшими, по 
сравнению с закачкой воды с добавкой ПАВ. Добавление ПАВ снижает давление за-
качки и прочность сцепления нефти с поверхностью породы, т. е. изменяет смачи-
ваемость породы с гидрофобной на гидрофильную, уменьшает поверхностное натя-
жение между жидкостью и поверхностью породы, тем самым увеличивая объем 
извлекаемой нефти. 

 

Рис. 1. Схема влияния ПАВ на отмыв остаточной нефти при добавлении  
его в нагнетаемую воду 

Fig. 1. Diagram of the effect of surfactants on residual oil displacement when added 
to injected water 
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Все ПАВ классифицируются Международной организацией по стандартизации 
(ISO) на анионные, катионные, неионогенные и амфотерные [2]. Эффективность каж-
дого ПАВ и его влияние на повышение нефтеотдачи различны в зависимости от типа 
породы-коллектора, взаимодействия ПАВ с пластовыми флюидами, неоднородности 
пористой среды, характера адсорбции ПАВ на поверхности пород, ионной силы, pH 
среды, температуры пласта, концентрации активного вещества и поляризации элек-
трических ионов [3]. 

Исследование влияния ПАВ на изменения поверхностного натяжения на гра-
нице раздела фаз. Ученые в исследовании [12] экспериментировали с новым типом 
ПАВ, состоящим из ионного и неионогенного соединения (CDP), в резервуаре с низ-
кой проницаемостью и высокой соленостью пластовых вод. Концентрация ПАВ в 
растворе составляла 0,4 %. Предложенная рецептура снизила давление закачки воды 
на 24 % и повысила коэффициент извлечения нефти на 29 %. 

Многие исследования показали, что сульфонаты могут эффективно снижать дав-
ление закачки воды в карбонатные коллекторы за счет значительного снижения по-
верхностного натяжения на границе раздела вода–нефть. Донг и другие сообщили, 
что смесь полиэфирного ПАВ и спирта является хорошим составом для снижения 
давления и улучшения закачки воды в резервуары с очень низкой проницаемостью. 
Согласно их лабораторным экспериментам такими свойствами обладает смесь анион-
ного ПАВ (SDS) и катионного ПАВ. Сочетание катионных ПАВ с анионными может 
более эффективно снизить поверхностное натяжение на границе раздела фаз [12]. 

Зиндапуди и другие (2013) также изучали адсорбцию ПАВ Zyziphus spina-christi 
(ZSC) на карбонатных породах. Они показали, что ввод ZSC в вытесняющую воду 
смог увеличить коэффициент извлечения нефти из карбонатного коллектора  
с 47 до 77 % [13]. 

Б. А. Бич (2016), Станимирова и другие провели эксперименты с экологически 
чистым природным материалом, полученным из Киллаха Сапонария дерева Quillaja 
Saponaria (QS), вечнозеленого дерева семейства Quillajaceae, произрастающего в теп-
лых и умеренных регионах центрального Чили, Перу и Боливии [13]. Молекулы са-
понина содержат гидрофобную часть и гидрофильную часть. Он обладает эффектом 
ПАВ, которое снижает поверхностное натяжение на границе раздела фаз, не нанося 
никакого побочного ущерба работникам или окружающей среде и при гораздо мень-
ших затратах.  

Эксперименты проведены на песчанике, добытом в Каспийском море в Азербай-
джане. Изучена статическая адсорбция природного неионогенного ПАВ QS при тем-
пературе 298 ºК при различных концентрациях солей в воде, используемой для вы-
теснения нефти. Эксперименты показали, что QS был более эффективен, чем его 
синтетическая альтернатива Bio-solve, в способности растворять полициклические 
ароматические углеводороды. 

Поверхностно-активные вещества подвергаются широкому спектру исследова-
ний, прежде чем считаться пригодными для экспериментального использования для 
нефтеотдачи. Исследуется техническая возможность создания ПАВ, эффективного 
для вытеснения рассеянной нефти, что обуславливает необходимость изучения их ад-
сорбции и кинетики. Кроме того, также проводится анализ затрат и выгод, который 
учитывает преобладающую цену на сырую нефть и цену продажи ПАВ по отноше-
нию к объему добычи нефти, который, вероятно, будет достигнут с помощью ПАВ. 
Важно отметить, что некоторые распространенные синтетические ПАВ, используе-
мые в химических методах увеличения нефтеотдачи (МУН), такие как SDS, Tween-80 
и Triton X-100, производятся посредством реакции этоксилирования. Поскольку ок-
сид этилена (ЭО) реагирует с фенолом и спиртом, риск связан с высокой реакцион-
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ной способностью и термически нестабильной природой ЭО, а также с потенциаль-
ным образованием 1,4-диоксана, известного канцерогена. С другой стороны, природ-
ные сапонины, такие как QS, были извлечены безопасными, дешевыми и простыми в 
реализации лабораторными методами, что не представляет никакого риска для здоро-
вья пользователей. Это, в свою очередь, значительно снижает стоимость использова-
ния натуральных ПАВ, таких как QS, в химических процессах повышения нефтеот-
дачи пластов. 

Однако использование этого материала и его практическое применение в полевых 
условиях на различных типах горных пород все еще требует большей глубины изучения. 

Исследования влияния ПАВ на смачиваемость пород-коллекторов.Наиболее 
важными компонентами сырой нефти, ответственными за изменения смачиваемости 
пород-коллекторов, являются те, которые несут заряженные группы, такие как кисло-
ты и щелочные соединения. Карбонатные породы обычно несут положительные за-
ряды на поверхности и, следовательно, имеют более высокое сродство к кислым ком-
понентам сырой нефти, в то время как отрицательно заряженная поверхность 
песчаных пород обуславливает их более сильное сродство к щелочным компонентам 
сырой нефти [4–7].  

Остад и его коллеги [8–9] заметили, что в смачиваемых нефтью кернах известня-
ка как катионные, так и анионные ПАВ изменяют смачиваемость породы в сторону 
более смачиваемого водой состояния – в сторону гидрофилизации. Однако опыт по-
казал, что катионные ПАВ более эффективны по сравнению с анионными в процессе 
изменения смачиваемости. Процесс адсорбции отрицательно заряженных карбок-
сильных групп сырой нефти на положительно заряженной поверхности карбонатных 
пород изменял смачиваемость горных пород в сторону гидрофобности. Авторы [8, 9] 
предположили, что катионные ПАВ могут изменять смачиваемость гидрофобной по-
верхности карбонатных пород в сторону более гидрофильного состояния за счет об-
разования ионных пар между катионными головными группами и отрицательно за-
ряженными карбоксильными группами, адсорбированными на поверхности породы-
коллектора.  

Анионные ПАВ более эффективно по сравнению с катионными изменяют смачи-
ваемость пород песчаника в сторону гидрофильного состояния, поскольку в этом 
случае между ионными головными группами молекул ПАВ и положительно заря-
женными основными компонентами сырой нефти, адсорбированными на поверхно-
сти песчаника, происходит электростатическое взаимодействие. При этом состав-
ляющие ионные пары изменяют смачиваемость породы в более гидрофильное 
состояние. В целом поверхностный заряд горных пород связан с распределением и 
составом ионов, соленостью воды, pH раствора и температурой пласта. 

Исследованиями [10] изучено влияние различных факторов на заряд карбонатных 
пород. Исследователи пришли к выводу, что уменьшение солености рассолов может 
привести к увеличению отрицательных зарядов на поверхности пород. Каша и другие 
[11] исследовали влияние присутствия ионов кальция, сульфата и магния на поверх-
ностные заряды образцов доломита и кальцита в жирных кислотах. Они сообщили, 
что исходные и чистые образцы кальцита имели отрицательные поверхностные заря-
ды в деионизированной воде при комнатной температуре и исходном pH раствора, 
равном 7. Первоначальный поверхностный заряд был изменен за счет увеличения 
объема ионов кальция и магния в водных жидкостях. Авторы [11] сделали вывод, что 
разложение горных пород может привести к отрицательным поверхностным зарядам 
исходных образцов кальцита. 

Экспериментальные исследования [2] подтвердили, что при наличии электроста-
тических взаимодействий между заряженными головными группами молекул ПАВ и 
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компонентами абсорбированной на поверхности породы нефти механизмом, ответст-
венным за изменение смачиваемости, является образование ионной связи. Однако 
при отсутствии электростатических взаимодействий поглощение ПАВ происходит за 
счет гидрофобных взаимодействий между тыльными частями молекул ПАВ и компо-
нентами нефти, адсорбированными на поверхности горных пород, что является ос-
новным механизмом, ответственным за изменение смачиваемости. Образование ион-
ных пар между заряженными головными группами молекул ПАВ и компонентами 
сырой нефти, абсорбированной на поверхности горных пород, более эффективно из-
меняет смачиваемость горных пород в сторону гидрофильности, чем поглощение мо-
лекулы ПАВ на поверхности горных пород за счет гидрофобного взаимодействия с 
компонентами адсорбированной нефти.  

Junrong Liu и другие провели эксперименты по измерению изменения смачивае-
мости слоистых пород с использованием анионных ПАВ в залежах сланцевых пород 
в провинции Сычуань (Китай), и проанализировали их влияние на изменение смачи-
ваемости и снижение межфазного натяжения (IFT) на процесс самопроизвольного 
впитывания раствора ПАВ в породы. 

Они сформулировали следующие выводы:  
1. Породы-коллекторы на вышеуказанном месторождении гидрофобны. 
2. Использование ПАВ изменило смачиваемость на гидрофильную или гидро-

фильно-гидрофобную.  
3. Анионные ПАВ обладают большей способностью изменять смачиваемость за 

счет образования ионных пар по сравнению с неионогенными ПАВ, хотя этот про-
цесс происходит относительно медленно. 

4. Гидрофильность становится более стабильной по мере увеличения концентра-
ции ПАВ. 

5. Анионные ПАВ обеспечивают большую нефтеотдачу по сравнению с неионо-
генными ПАВ, поскольку смачиваемость пород меняется в сторону большей гидро-
фильности [1] (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Иллюстрация добавления ПАВ к гидрофобной породе, показывающая  
удаление слоя нефти с поверхности породы за счет образования устойчивого слоя воды 

между поверхностью породы и слоем нефти 

Fig. 2. Illustration of surfactant addition to hydrophobic rock, showing the removal  
of the oil layer from the rock surface through the formation of a stable water layer between 

the rock surface and the oil layer 
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Рис. 3. Иллюстрация добавления ионных ПАВ к гидрофобной породе, показывающая 
как электростатические взаимодействия способствуют отделению нефти от поверхности 

породы и изменению смачиваемости 

Fig. 3. Illustration of adding ionic surfactants to hydrophobic rock, showing how electrostatic 
interactions promote the separation of oil from the rock surface and alter wettability 

Тан, Юдун, Чжао и Фучунь показали, что смачиваемость имеет большое значение 
в процессе повышения нефтеотдачи, так как большинство нефтенасыщенных пород в 
результате их непрерывного в течение миллионов лет контакта с нефтью насыщаются 
нефтью, и образуется нефтяной (гидрофобный) слой, покрывающий стенки пор и 
трудноизвлекаемый традиционными методами вытеснения. Способность изменять 
смачиваемость пород с гидрофобной на гидрофильную позволяет отделить нефть от 
породы и облегчает процесс его перемешивания посредством капиллярных сил или 
сил гравитации в очень узких порах, а также в слоях, богатых глиной. Смачиваемость 
определяется как способность жидкости прилипать к стенкам твердого тела, незави-
симо от того, является ли жидкость водой, нефтью или газом. Она связана с несколь-
кими факторами, включая состав жидкостей, поверхностные свойства минералов 
горных пород, температуру пласта, пластовое давление, период насыщения коллек-
тора нефтью [14, 15]. 

Изменение смачиваемости горных пород измеряется путем измерения угла сма-
чиваемости, который представляет собой угол между границей раздела газ, жидкость 
и твердая поверхность [1]. В системе «вода – нефть – порода» породы являются водо-
смачиваемыми (гидрофильными), когда угол контакта между каплей воды и твердым 
телом находится в диапазоне от 0° до 75°, гидрофобно-гидрофильными при углах  
от 75° до 105° и гидрофобными при углах от 105° до 180° [16]. 

Эксперименты с углом смачивания показывают, что угол смачивания в системах 
«порода – нефть – вода» уменьшается, когда мы добавляем больше ПАВ, и гидро-
фильность породы увеличивается за счет адсорбции ПАВ. Установлено, что для рас-
творов анионных ПАВ угол смачивания не меняется сразу, а уменьшается со време-
нем, чем отличается от его резкого изменения для неионогенных ПАВ [1]. 

В экспериментах, которые проводили Альварес и другие, установлено, что ани-
онные ПАВ оказывают лучший эффект на изменение смачиваемости, чем неионоген-
ные и катионогенные ПАВ, однако механизм изменения смачиваемости у анионных 
ПАВ имеет задержку во времени [17, 18]. 

Фучун Тянь и другие провели эксперимент по оценке влияния ПАВ на смачивае-
мость горных пород, используя следующие ПАВ: SDS – C12H25SO4Na, C12DTAB – 
C12H25N(CH3)3Br и Triton X100 – (C34H62O11), которые являются анионными, катион-
ными и неионогенными соответственно. Результаты показали, что среди ПАВ 
C12DTAB лучше всего может способствовать изменению смачиваемости образца кар-
бонатной породы, использованной в исследовании, и, следовательно, изменять ка-
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пиллярные силы за счет адсорбции на поверхности породы в пористой среде,  
в то время как другие из исследованных ПАВ менее эффективны [15, 19]. 

Чжан Мэн и другие, Мохири и Хунин провели эксперименты, чтобы продемонстри-
ровать, как ПАВ увеличивают скорость впитывания закачиваемого раствора, который 
состоит из соленой пластовой воды, насыщенной ПАВ. В песчанике использовали до-
децилсульфат натрия (SDS, анионное ПАВ) и октилфенол полиэтиленэфиргликоля 
(Triton X-100, неионогенное ПАВ). Они пришли к выводу, что в растворе анионного 
ПАВ (SDS) смачиваемость поверхности породы изменилась с гидрофобной на гидро-
фильную. Раствор неионогенного ПАВ (Тритон Х-100) не смог сделать поверхность 
породы гидрофильной, а лишь сделал ее нейтральной. Кроме того, установлено, что 
чем выше концентрация ПАВ, тем меньше угол смачивания, и достигается коэффи-
циент извлечения нефти до 70–80 %, что на 29–40 % больше, чем при отсутствии  
в вытесняющей воде ПАВ [12, 20]. 

Выполненный обзор показывает, что для ПНП за счет доизвлечения капиллярно-
удерживаемой нефти и нефти в пленочном состоянии, покрывающей поверхность 
твердой фазы породы (стенок каналов фильтрации), необходимо применять ПАВ, ко-
торые способствуют изменению поверхностного натяжения на границе раздела фаз 
«нефть – вода – порода» и смачиваемости пород. 

Исследование взаимосвязи между концентрацией ПАВ и поверхностным на-
тяжением между горной породой и жидкостью. В исследовании Zhan Meng и дру-
гих [20] вводили два типа ПАВ: додецилсульфат натрия (ДСН, анионное ПАВ) и по-
лиэтиленгликоль октилфеноловый эфир (Тритон Х-100, неионное ПАВ).  
В концентрации 0,05 % по массе эти ПАВ вводились в пробы песчаных пород, состав 
которых представлен в табл. 1, отобранных на Синьцзянском нефтяном месторожде-
нии в Китае, при различной солености воды.  

Таблица 1. Состав образцов горных пород 

Table 1. Composition of rock samples 

Mineral composition, % Relative content of clay minerals, % 

Номер 
образ-
ца Гли- 

на 
Кварц 

Калий-
ный 
поле- 
вой 
шпат 

Пла- 
гио- 
клаз 

Каль-
цит 

Као- 
линит 

Хло- 
рит 

Иллит 
Иллит/
смектит 

Н-39 11 61 5 19 4 50 7 16 27 

Н-56 13 57 5 23 2 47 13 14 26 

 
В конце эксперимента исследователи пришли к выводу, что соленость воды не 

влияет на эффективность действия ПАВ: 
– по мере увеличения концентрации ПАВ в растворе поверхностное натяжение 

снижается, и относительная проницаемость для нефти увеличивается, в то время как 
относительная проницаемость для воды остается примерно постоянной, как показано 
на рис. 4; 

– анионное ПАВ (ДСН) изменило смачиваемость горных пород с сильно гидрофоб-
ной на гидрофильную, тогда как неионогенный ПАВ (Тритон) привел к значительному 
снижению содержания нефти в продукции, не меняя смачиваемость на гидрофильную. 

В другом эксперименте, проведенном Цзюньжуном Лю [1] на образцах, взятых из 
силикатных пород в районе Сычуань в Китае, состав которых представлен в табл. 2, 
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использовали четыре вида ПАВ (табл. 3) в трех различных концентрациях (0,01, 0,05 и 0,1 
мас. %). Для предотвращения набухания глины, присутствующей в образцах породы, рас-
творы ПАВ готовили на солевом растворе хлорида калия с концентрацией 4 %. 

 

Рис. 4. Значения поверхностного натяжения при использовании  
растворов ПАВ «ДСН и Тритон Х-100» в разных концентрациях, мас. % 

Fig. 4. Surface tension values when using solutions of surfactants “DSN and Triton X-100”  
at different concentrations, wt% 

Таблица 2. Минералогический состав породы 

Table 2. Mineralogical composition of the rock 

Минерал Содержание, мас. % 

Кварц 31,8 

Глины 33,0 

Кальцит 2,0 

Доломит 10,8 

Полевой шпат 20,6 

Пирит 1,8 

Таблица 3. Характеристики исследуемых ПАВ 

Table 3. Mineralogical composition of the rock 

ПАВ Тип 
Первичные 
компоненты 

PH 
Чистота,

% 
Производитель 

AES 
 

Анионный Сульфат эфира  
спирта натрия 

7 > 99 % Sinopharm Chemical 
 Reagent Co., Ltd 

AOS Анионный Сульфонат 
Олефина 

C14-16 натрия 

7 > 99 % Sinopharm Chemical 
Reagent Co., Ltd 

AEO-9 Неионное Этоксилат спирта 
 

7 > 99 % Sinopharm Chemical 
Reagent Co., Ltd 

IAE Неионное Изомерные  
токсилаты спиртов 

7 > 99 % Sinopharm Chemical 
Reagent Co., Ltd 
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В конце эксперимента были зафиксированы следующие наблюдения:  
– по мере увеличения концентрации ПАВ в растворе поверхностное натяжение 

уменьшается на разные значения в зависимости от типа ПАВ (рис. 5); 
– коэффициент нефтеотдачи при закачке воды без ПАВ составил всего 5 % от ис-

ходного значения объема нефти в образце, причем этот процент существенно возрас-
тает с увеличением концентрации добавляемых ПАВ; 

– добавление ионных ПАВ оказало больший эффект на увеличение степени из-
влечения нефти с 27,48 до 43,66 %, а неионогенные соединения вызвали изменение 
добычи с 13,5 до 20,65 % от исходного объема нефти, присутствующей в образце по-
роды (рис. 6). 

 

Рис. 5. Измеренные значения поверхностного натяжения «IFT»  
в растворах различных ПАВ с разными концентрациями 

Fig. 5. Measured interfacial tension (IFT) values in solutions of various surfactants  
at different concentrations 

 

Рис. 6. Динамика изменения коэффициента вытеснения нефти из керна водой  
и растворами различных ПАВ 

Fig. 6. Dynamics of oil displacement efficiency from core samples by water and solutions  
of various surfactants 

Выводы. Сочетание катионных ПАВ с анионными может более эффективно сни-
зить поверхностное натяжение на границе раздела фаз. 

Анионные ПАВ оказывают лучший эффект на изменение смачиваемости пород 
по сравнению с неионогенными и катионными, однако механизм изменения смачи-
ваемости анионных ПАВ имеет временную задержку. Эксперименты показывают, 
что контактный угол смачиваемости в системах «порода – нефть – вода» с течением 
времени постепенно уменьшается при использовании анионных ПАВ и резко изменя-
ется при использовании неионогенными ПАВ. 
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Катионные ПАВ способны изменять смачиваемость гидрофобной поверхности 
карбонатных пород в сторону более гидрофильного состояния за счет образования 
ионных пар между катионными головными группами и отрицательно заряженными 
карбоксильными группами, адсорбированными на поверхности пород-коллекторов.  

Анионные ПАВ более эффективно по сравнению с катионными изменяют смачи-
ваемость песчаника в сторону гидрофильного состояния, поскольку в этом случае 
происходит электростатическое взаимодействие между ионными головными группа-
ми молекул ПАВ и положительно заряженными основными компонентами адсорби-
рованной нефти на поверхности песчаника. 

Использование сульфонатов и Zyziphus spina-christi (ZSC) позволяет эффективно 
снизить давление закачки воды в карбонатные коллекторы и увеличить коэффициент 
извлечения нефти из карбонатного коллектора с 47 до 77 %. 

Среди ПАВ C12DTAB может лучше всего способствовать изменению смачивае-
мости образца карбонатной породы, тогда как раствор анионного ПАВ (ДСН) более 
эффективен в случае песчаника при изменении смачиваемости с гидрофобной на 
гидрофильную. 

Раствор неионогенного ПАВ (Тритон Х-100) не может сделать поверхность поро-
ды гидрофильной, а только нейтральной. 

Акцент на стоимости и экологических факторах имеет большое значение в неф-
тяной промышленности. Поэтому ведется постоянный поиск экологически чистых 
природных материалов. В этой области в настоящее время проводятся исследования 
по извлечению ПАВ-соединения Quillaja Saponaria (QS) из специального дерева, 
представляющего собой материал, состоящий из гидрофильной части. Лабораторные 
эксперименты доказали, что оно обладает эффектом снижения поверхностного натя-
жения, не нанося какого-либо побочного ущерба работникам или окружающей среде 
и при более низкой стоимости, чем промышленные соединения ПАВ, но исследова-
ния все еще ограничены, и необходимы более точные полевые эксперименты, чтобы 
подтвердить эффективность этого вещества в снижении поверхностного натяжения в 
нефтях различного состава. 
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УДК 622.248 

ИНЖЕНЕРНАЯ ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ С РЕГУЛИРУЕМЫМ 

ДАВЛЕНИЕМ НА ГАРЦЕВСКОМ НЕФТЯНОМ  
МЕСТОРОЖДЕНИИ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

И. С. АВЛАСЕНКО, В. В. ПОЛОГЕЕНКО, Д. В. ПОРОШИН 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти 
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. В ряде районов Припятского прогиба в подсолевом и межсолевом нефтегазоносных ком-
плексах встречены пласты с аномально высокими пластовыми давлениями (АВПД). В данной работе рас-
смотрен один из наиболее эффективных методов проводки глубоких скважин в зонах распространения 
АВПД, основанный на технологии бурения с управляемым давлением. Обсуждается вопрос научного обос-
нования выбора технологии строительства и конструкции скважины в условиях узкого или неизвестного 
окна бурения для конкретных геолого-технических условий одного из участков рассматриваемого региона. 

Ключевые слова: скважина, промывочная жидкость, окно бурения, регулирование давления, бу-
рение, плотность, АВПД, эквивалентная циркуляционная плотность. 

Для цитирования: Авласенко, И. С. Инженерная оценка целесообразности применения техноло-
гии бурения с регулируемым давлением на Гарцевском нефтяном месторождении Припятского проги-
ба / И. С. Авласенко, В. В. Пологеенко, Д. В. Порошин // Нефтегазовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – 
С. 77–84. 

ENGINEERING ASSESSMENT OF THE FEASIBILITY 
OF USING PRESSURE-CONTROLLED DRILLING TECHNOLOGY 

AT THE GARTSEVSKOYE FIELD 
 OF THE PRIPYAT TROUGH 

I. S. AVLASENKO, V. V. POLOGEENKO, D. V. POROSHIN  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
 RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel 

Annotation. In a number of areas of the Pripyat Trough, formations with abnormally high reservoir pressures 
(AHRP) have been encountered in sub-salt and inter-salt oil and gas-bearing complexes. This paper discusses one of 
the most effective methods for drilling deep wells in zones of abnormally high reservoir pressures (AHRP), based on 
managed pressure drilling (MPD) technology. The issue of scientifically substantiating the choice of well 
construction technology and design under conditions of a narrow or unknown drilling window for specific geological 
and technical conditions of one of the sites in the examined region is discussed. 

Keywords: well, construction technology, flushing fluid, drilling window, reservoir pressure, equivalent 
circulation density. 

For citation. Avlasenko I. S., Pologeenko V. V., Poroshin D. V. Engineering assessment of the 
feasibility of using pressure-controlled drilling technology at the Gartsevskoye field of the Pripyat Trough.  
Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 77–84 ((in Russian). 

Введение. В процессе проведения поисково-разведочного бурения в подсолевом 
и межсолевом нефтегазоносных комплексах целого ряда зон и локальных объектов 
Припятского прогиба встречены аномально высокие пластовые давления [1, 2]. Так, при 
доразведке подсолевых залежей восточного блока Гарцевского нефтяного месторожде-
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ния в межсолевых отложениях (туровские слои елецкого горизонта) были вскрыты по-
роды-коллекторы с аномально-высокими пластовыми давлениями (АВПД) с весьма вы-
сокими значениями коэффициента аномальности. Условия бурения на скважинах с 
аномально-высокими пластовыми давлениями (АВПД) характеризуются узким до-
пустимым диапазоном статической и циркуляционной плотности бурового раствора 
(«окном бурения»). По этой причине вскрытие нефтегазоносного резервуара с АВПД 
привело к значительному непроизводительному времени строительства скважины. 
Были понесены дополнительные затраты при борьбе с газонефтеводопроявлением 
(ГНВП) и поглощениями.  

В мировой практике одной из наиболее эффективных технологий в сходных ус-
ловиях является бурение с управляемым давлением (БРД) [3]. Данная технология яв-
ляется дорогостоящей и ее применение экономически оправдано не на каждой сква-
жине. В связи с этим актуальным является вопрос научного обоснования выбора 
технологии бурения и конструкции скважины в условиях узкого или неизвестного 
окна бурения для конкретных геолого-технических условий. 

Применение технологии БРД снижает затраты на химические реагенты и буровой 
раствор, поглощаемые при превышении давления гидроразрыва. Проявления газо-
нефтяной смеси из пласта оперативно обнаруживаются, а их объем значительно 
уменьшается за счет создания противодавления [4, 5]. 

Технология БРД, применяемая в системе «скважина – пласт» не ухудшает фильт-
рационные свойства пласта и снижает вероятность осложнений и аварий до миниму-
ма [6, 7]. Данная технология позволяет достичь значительного снижения воздействия 
промывочной жидкости на продуктивный пласт (снижение скин-эффекта в призабой-
ной зоне скважины), дает возможность бурения трещиноватых коллекторов без необ-
ходимости кольматирования продуктивных зон, что способствует увеличению коэф-
фициента извлечения нефти и сроков продуктивности скважин [8]. 

На сегодняшний день технология БРД получает широкое распространение в ком-
паниях России. Опытно-промышленные работы с использованием БРД проводятся  
в компаниях ИГС-НЭУ, «Газпром» и др. 

Данная технология имеет возможность развития и применения как на давно раз-
рабатываемых месторождениях (в условиях просаженных пластовых давлений), так и 
на новых разведанных месторождениях для минимизации рисков возникновения га-
зонефтеводопроявлений и других осложнений [9]. 

Главной особенностью данной технологии является обеспечение поддержки не-
обходимого минимального давления на забое. Международная ассоциация буровых 
подрядчиков (англ.: International Association of Drilling Contractors, IADC) определяет 
БРД как «адаптивный процесс бурения», используемый для точного контроля профи-
ля давления в кольцевом пространстве по всему стволу скважины [10–12]. Целью 
внедрения технологии является установление пределов давления в забойном про-
странстве и управление гидравлической системой в затрубном пространстве. 

Цель работы. Инженерная оценка технологических преимуществ БРД по экви-
валентной циркуляционной плотности (ЭЦП) на примере скважины 6 Гарцевская. 

Материалы и методика проведения исследований. В ходе исследования авто-
рами изучалось оборудование БРД, а также выполнялись расчеты в специализирован-
ном программном комплексе (Sysdrill) давления в затрубном пространстве при проведе-
нии операций во время бурения с различными режимами. С помощью технологии БРД 
исследовалась эффективность создания противодавления блоком дросселирования. 

Основными элементами системы БРД являются роторный устьевой герметизатор 
(РУГ), блок дросселирования, расходомер Кориолиса. Роторный устьевой герметиза-
тор позволяет нагнетать жидкость в затрубное пространство при подъеме колонны, а 
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также частично перекрывать его для увеличения давления. Блок дросселирования 
обеспечивает создание требуемого противодавления в скважине. Система БРД позво-
ляет остановить и устранить умеренное проявление пластового флюида без глушения 
скважины. Расходомер Кориолиса – прибор, использующий эффект Кориолиса для 
измерения объемного расхода и плотности флюидов в режиме реального времени. 
Позволяет оперативно обнаружить даже минимальные проявления и поглощения. 

В условиях узкого окна бурения необходимо точно знать эквивалентную цирку-
ляционную плотность (ЭЦП), чтобы контролировать скважину. Кроме этого при про-
ектировании важно определить возможность удержания ЭЦП во время всех операций 
в пределах окна бурения. Эти вопросы, а также инженерная оценка технологических 
преимуществ системы БРД по сравнению с другими методами проводки скважин в 
условиях АВПД рассматриваются в данной работе на примере гидравлического мо-
делирования во время проведения основных операций при бурении межсолевых от-
ложений в скважине 6 Гарцевская по проектной и предлагаемой конструкции [13]. 

В проектной конструкции скважины 6 Гарцевская предусмотрено вскрытие меж-
солевых отложений двумя секциями, первая диаметром 165,1 мм со спуском обсад-
ной колонны (ОК) диаметром 140 мм, вторая – 114,3 мм со спуском эксплуатацион-
ного хвостовика диаметром 102 мм. Данное решение обусловлено наличием в 
межсолевых отложениях пластов, несовместимых по условиям вскрытия, а именно 
необходимостью использования разных буровых растворов для того, чтобы не допус-
тить проявлений и поглощений. 

Результаты исследования. Авторами в данной статье рассматривается вопрос 
возможности за счет технологии БРД изменения проектной конструкции скважины 
со вскрытием межсолевых отложений одной секцией диаметром 165,1 мм со спуском 
ОК диаметром 140 мм.  

При бурении по проектной конструкции первой секции диаметром 165,1 мм ис-
пользуется буровой раствор с плотностью 1,73 г/см3. Согласно проведенным автора-
ми расчетам, ЭЦП при этом находится в диапазоне 1,85–1,89 г/см3 (рис. 1, а). При 
подъеме КНБК со стандартной скоростью 30 м/мин ЭЦП составит 1,61 г/см3, что приве-
дет к НГВП, так как градиент пластового давления выше и составляет 1,64 МПа/100 м. 
Избежать этого можно путем снижения скорости подъема до 10 м/мин, ЭЦП при этом 
составит 1,65 г/см3. 

При спуске ОК со стандартной скоростью 30 м/мин ожидается гидроразрыв по-
род, поэтому необходимо ограничить скорость спуска ОК до 20 м/мин. Таким обра-
зом, бурение данной секции возможно по традиционной технологии, для чего необ-
ходимо ограничить скорость подъема КНБК до 10 м/мин и скорость спуска ОК  
до 20 м/мин. С учетом подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бурения 
«окно» составляет 1,65–2,0 МПа/100 м. 

При бурении по проектной конструкции второй секции диаметром 114,3 мм ис-
пользуется буровой раствор с плотностью 1,99 г/см3 (рис. 1, b). Согласно проведен-
ным авторами расчетам, ЭЦП при этом находится в диапазоне 2,18–2,24 г/см3. С уче-
том подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бурения «окно» составляет 
1,84–2,64 МПа/100 м. Исходя из градиента пластового давления 1,64 МПа/100 м  
и градиента гидроразрыва 2 МПа/100 м при бурении данной секции ожидается как 
ГНВП, так и поглощение бурового раствора. 

Для бурения по технологии БРД выбрана плотность промывочной жидкости  
1,73 г/см3. Поддержание репрессии на пласт по технологии БРД обеспечивается до-
полнительным противодавлением на устье. 
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Необходимое окно бурения 1,65-2,00 МПа/100 м  

а) 

Необходимое окно бурения 1,84-2,64 МПа/100 м  

b) 

 – градиент ЭЦП при подъеме КНБК 10 м/мин;  – градиент ЭЦП при подъеме 
КНБК 10 м/мин с MPD;  – градиен ЭЦП при бурении 10 л/с;  – градиент ЭЦП  

при бурении с 10 л/с с MPD;  – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин; 
 – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин с MPD;  

 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с; 
 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с с MPD;  

 – градиент ЭЦП при спуске ОК 20 м/мин 

Рис. 1. Градиенты давления во время всех операций бурения  
по проектной конструкции секций:  

а – диаметром 165,1 мм; b – диаметром 114,3 мм 

Fig. 1. Pressure gradients during all drilling operations according to the planned  
design of sections:  

a – 165.1 mm in diameter; b – 114.3 mm in diameter 

При бурении с технологией БРД по предлагаемой конструкции одной секцией 
диаметром 165,1 мм с учетом подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бу-
рения «окно» составляет всего 1,88–2,0 МПа/100 м (рис. 2), что значительно ниже  
(в 14 раз), чем по стандартной технологии с проектной конструкцией. При этом ис-
ключаются как НГВП, так и поглощение бурового раствора. 
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Необходимое окно бурения 1,88-2,00 МПа/100 м  

 – градиент ЭЦП при подъеме КНБК 10 м/мин;  –  градиент ЭЦП при подъеме 
КНБК 10 м/мин с MPD;  – градиен ЭЦП при бурении 10 л/с;  – градиент ЭЦП  

при бурении с 10 л/с с MPD;  – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин;  
 – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин с MPD;  

 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с; 
 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с с MPD;  

 – градиент ЭЦП при спуске ОК 20 м/мин 

Рис. 2. Градиенты давления во время всех операций бурения с системой БРД  
по предлагаемой конструкции 

Fig. 2. Pressure gradients during all drilling operations with the MPD system according  
to the proposed design 

Заключение. Проведено гидравлическое моделирование бурения на примере 
скважины 6 Гарцевская в условиях АВПД с проектной конструкцией по стандартной 
технологии и с предлагаемой конструкцией с технологией БРД. 

При бурении с проектной конструкцией скважины 6 Гарцевская в условиях 
АВПД по стандартной технологии ожидается как НГВП, так и поглощение бурового 
раствора. 

Установлено, что с применением технологии БРД на примере скважины 6 Гарцев-
ская требуется «окно бурения» в 14 раз меньшее, чем при стандартной технологии, 
что является важным техническим преимуществом. 

Технология БРД при вскрытии межсолевых отложений одной секцией диаметром 
165,1 мм скважины 6 Гарцевская в условиях АВПД позволяет обеспечить ЭЦП во 
время всех операций в пределах «окна бурения». 

Данная работа выполнена в рамках тематики по внедрению новой техники и 
технологий лаборатории технологии бурения и восстановления скважин отдела 
строительства скважин БелНИПИнефть. 
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УДК 620.169.2 

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЛИМЕРНОЙ  
ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОПОГРУЖНОГО КАБЕЛЯ 

УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОПОГРУЖНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ  
НАСОСОВ В УСЛОВИЯХ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

БЕЛАРУСИ 

Ю. И. ПОПКОВА, П. А. ПЕТРИКЕВИЧ, А. А. АММОН, И. Ф. ЛАПИЦКИЙ 

Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти 
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Одним из способов эксплуатации добывающих скважин нефтяных месторождений является 
механизированный с применением установок электроцентробежных насосов, при котором электроэнергия с 
земной поверхности к погружному электродвигателю подается с применением кабельной линии. Одной из 
проблем, снижающих эффективность добывающих скважин, является снижение сопротивления изоляции ка-
беля в районе сростки с кабельным удлинителем. В статье рассмотрены факторы, влияющие на деградацию 
полимерной изоляции кабеля из блоксополимера пропилена с этиленом в процессе эксплуатации. Приведены 
результаты испытаний кабеля в среде газонасыщенной нефти и попутного нефтяного газа при разной темпера-
туре. На основании проведенных испытаний установлено, что полимерная изоляция кабеля из блоксополимера 
пропилена с этиленом в среде газонасыщенной нефти в диапазоне температур от +70 до +120 °С склонна к на-
буханию, при этом при температуре +120 оС нарушается структура полимерной изоляции в результате взаимо-
действия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти. Внедрение в структуру полимера углево-
дородных соединений приводит к необратимым изменениям параметров материала изоляции, включая 
прочностные характеристики. Установлено, что попутный нефтяной газ не оказывает влияния, способного 
снижать эксплуатационную надежность кабеля, на характеристики полимерной изоляции кабеля из блоксопо-
лимера пропилена с этиленом в диапазоне температур от +70 до +120 °С, включая прочностные характеристи-
ки. Полученные результаты положены в основу методики подбора кабельной линии в РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть», согласно которой расчетная температура жилы кабеля на глубине сростки ос-
новного кабеля и кабельного удлинителя не должна превышать +80 °С, сростка должна находиться в газовой 
среде над расчетным динамическим уровнем. 

Ключевые слова: добыча нефти, эксплуатация скважин, электропогружной кабель, полимерная 
изоляция, деградация полимерной изоляции. 

Для цитирования. Оценка технического состояния полимерной изоляции электропогружного ка-
беля установок электропогружных центробежных насосов в условиях нефтяных месторождений Бела-
руси / Ю. И. Попкова, П. А. Петрикевич, А. А. Аммон, И. Ф. Лапицкий // Нефтегазовый инжиниринг. – 
2025. – № 1 (2). – С. 85–99. 

THE TECHNICAL CONDITION ASSESSMENT OF POLYMER 
INSULATION OF ELECTRIC SUBMERSIBLE CABLE 

OF ELECTRIC SUBMERSIBLE CENTRIFUGAL 
PUMP INSTALLATIONS IN THE CONDITIONS OF OIL FIELDS 

IN BELARUS 

YU. I. POPKOVA, P. A. PETRIKEVICH, A. A. AMMON, I. F. LAPITSKY  

The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
 RUE “Production Association “Belorusneft”, Gomel  

Annotation. One of the methods for operating production wells in oil fields is mechanized using electric 
centrifugal pumps, in which electricity is supplied from the earth's surface to a submersible electric motor using a 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 86 

cable line. One of the problems that reduces the efficiency of production wells is a decrease in the cable insulation 
resistance in the area where it is spliced with a cable extension. The article discusses factors influencing the 
degradation of polymer cable insulation made of a block copolymer of propylene with ethylene during operation. The 
results of cable testing in the environment of gas-saturated oil and associated petroleum gas at different temperatures are 
presented. Based on the tests carried out, it was established that the polymer insulation of a cable made of a block 
copolymer of propylene with ethylene in a gas-saturated oil environment in the temperature range from +70 to +120 °C 
is prone to swelling, while at a temperature of +120 °C the structure of the polymer insulation is disrupted as a result of 
interaction with aromatic compounds found in oil. The introduction of hydrocarbon compounds into the polymer 
structure leads to irreversible changes in the insulation material parameters, including strength characteristics. It has been 
established that associated petroleum gas has no effect, capable of reducing the operational reliability of the cable, on the 
characteristics of polymer insulation of a cable made of a block copolymer of propylene with ethylene in the temperature 
range from +70 to +120 °C, including strength characteristics. The results obtained are the basis for the cable line 
selection methodology at the Republican Unitary Enterprise “Belorusneft Production Association”, according to which 
the calculated temperature of the cable core at the depth of the splice of the main cable and the cable extension should 
not exceed +80 °C, the splice should be in a gas environment above the calculated dynamic level. 

Keywords: oil production, well operation, electric submersible cable, polymer insulation, degradation of 
polymer insulation. 

For citation. Popkova Yu. I., Petrikevich P. A., Ammon A. A., Lapitsky I. F. The technical condition 
assessment of polymer insulation of electric submersible cable of electric submersible centrifugal pump 
installations in the conditions of oil fields in Belarus. Oil and gas engineering, 2025, no. 1 (2), pp. 85–99  
(in Russian). 

Введение. В Республике Беларусь на нефтяных месторождениях, приуроченных к 
Припятскому прогибу, добывается около 2 млн т нефти в год. Значительная часть до-
бываемой в этом регионе нефти относится к трудноизвлекаемым запасам и залегает 
на глубинах до 4,5 км. Большинство нефтяных месторождений находятся на поздней 
стадии разработки [1]. Одним из способов эксплуатации нефтяных месторождений 
является механизированный с применением установок электропогружных центро-
бежных насосов (УЭЦН), при котором электроэнергия с земной поверхности к по-
гружному электродвигателю подается с применением кабельной линии, в состав ко-
торой входит кабельный удлинитель и основной кабель [2–5]. 

До 70-х гг. прошлого столетия единственным материалом, применяемым при из-
готовлении изоляции электропогружных кабелей УЭЦН, являлась резина, которая 
обладает достаточной температуростойкостью, прочностью и гибкостью, однако не 
обладает нефтегазостойкостью и, как показала практика, не предназначена для экс-
плуатации в условиях с повышенным газовым фактором (более 180 м3/сут). Указан-
ные недостатки исключали возможность повторного использования кабеля и служи-
ли причиной частого выхода его из строя в процессе эксплуатации [2, 6]. Дальнейшее 
развитие конструкций кабельных линий было направлено главным образом на дос-
тижение нефтегазостойкости при соблюдении термомеханических характеристик. 
Начались исследования пластмасс в качестве изолирующего материала кабелей, в 
первую очередь полиэтилена низкого и высокого давления [2, 7]. Первыми заводами 
на постсоветском пространстве, освоившими выпуск кабеля из полиэтилена, явились 
«Ташкенткабель» и «Подольсккабель». В начале 90-х гг. XX в. производство кабелей 
было освоено такими предприятиями, как «Сибкабель», «Камкабель», «Кавказка-
бель», «Уралкабель». Потребность в выпуске более теплостойких кабелей с лучшими 
термомеханическими характеристиками привела к повсеместному использованию в 
России кабелей с изоляцией из полиэтилена высокого давления. Однако кабели с по-
лиэтиленовой изоляцией не обладали достаточной долговечностью из-за склонности 
к образованию микротрещин и набуханию полиэтилена, что приводило к ухудшению 
электрических характеристик изоляции. Допустимая температура нагрева жил кабеля 
с изолирующим материалом из полиэтилена в процессе эксплуатации составляла  
+ 90 °С. С течением времени потребовались кабели с более высокой теплостойко-
стью, что обусловлено ухудшением условий эксплуатации скважин по мере выработ-
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ки запасов. В частности, снижение продуктивности скважин потребовало доуглубле-
ния насосного оборудования, что привело к повышению температуры эксплуатации и 
дополнительно осложнило процесс добычи нефти. На 90-е гг. приходится основной 
объем выполненных работ по разработке, исследованиям, промысловым испытаниям, 
освоению серийного выпуска на различных предприятиях России кабелей для УЭЦН 
с изоляцией из полипропилена, блоксополимеров пропилена с этиленом. Налажен 
выпуск кабелей типа КПпБП-120 и других модификаций, при эксплуатации которых 
допустимая температура нагрева жил достигает +120 °С [2]. Полимерную изоляцию 
стали изготавливать двухслойной для повышения эксплуатационной надежности ка-
беля. Определяющими причинами преимущественного применения кабелей с изоля-
цией обоих слоев из блоксополимера пропилена с этиленом, по мнению авторов [2, 3, 
8, 9], являются: 

– хорошие электрические, термомеханические, электроизоляционные характери-
стики композиций блоксополимеров пропилена с этиленом для изоляции кабельных 
изделий; 

– высокая нагревостойкость, прочность и стойкость к растрескиванию в агрес-
сивных средах; 

– обеспечение предприятий кабельной подотрасли данными материалами в необ-
ходимых объемах химическими компаниями России. 

Проведенные исследования полимерной изоляции из композиции блоксополиме-
ра пропилена с этиленом в промысловых условиях при температуре до +97 °С на ме-
сторождениях Томской области России показали отсутствие отказов кабельных ли-
ний при наработках до 800 суток [2]. Информация об опыте эксплуатации при 
температуре до +120 °С отсутствует и требует дополнительных исследований. Срав-
нение методов конструирования кабелей зарубежных фирм, выполняемых с учетом 
рекомендаций Американского нефтяного института и методик, применяемых в Рос-
сии, по кабелям с пластмассовой изоляцией показывает следующее [2, 3]: 

– изоляция кабеля в изделиях зарубежных фирм выполняется из резины на основе 
каучука, пленок и волокнистых материалов; 

– в изделиях, разработанных научно-исследовательскими институтами и пред-
приятиями России, на первый слой изоляции накладывается второй из аналогичного 
или другого изоляционного материала.  

Примерно с 1998 г. резко возросло применение кабеля с изоляцией обоих слоев 
из блоксополимера пропилена с этиленом. В настоящее время во многих компаниях 
Российской Федерации продолжается практика использования основного кабеля с 
двухслойной изоляцией из композиции блоксополимера пропилена с этиленом, про-
изводителями которых являются «АО «НП «Подольсккабель» (Россия), ООО «Кам-
ский кабель» (Россия), «Татнефть-Кабель» (Россия) и др. [2, 3]. 

В условиях добывающих скважин нефтяных месторождений РУП «Производст-
венное объединение «Белоруснефть» для скважин нефтяных месторождений Припят-
ского прогиба, эксплуатируемых УЭЦН, применяется кабель, в качестве изоляции 
токопроводящей медной жилы которого используются полимерные материалы из 
композиции блоксополимера пропилена с этиленом, марки КПпБП и аналогичных, 
максимально допустимая температура эксплуатации которых составляет +120 °С. Од-
нако в последние годы наблюдается тенденция увеличения количества отказов в ра-
боте скважин, эксплуатируемых УЭЦН в осложненных условиях, по причине сниже-
ния сопротивления изоляции основного кабеля в районе сростки с кабельным удли-
нителем, что обусловлено увеличением количества скважин. На основании анализа 
распределения количества отказов в работе добывающих скважин нефтяных место-
рождений Беларуси по причине снижения сопротивления изоляции кабельной линии 
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в районе сростки основного кабеля с кабельным удлинителем по годам построена 
гистограмма, представленная на рис. 1. 

 

Рис. 1. Распределение количества отказов в работе скважин РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть» по причине снижения сопротивления изоляции кабельной 

линии в районе сростки основного кабеля с кабельным удлинителем по годам 

Fig. 1. Annual distribution of the number of failures due to a decrease in insulation resistance  
of the cable line in the area of the joints 

Опыт эксплуатации добывающих скважин, эксплуатируемых с применением 
УЭЦН, показывает, что во всех случаях прогар изоляции кабеля происходит на рас-
стоянии 60–230 мм от его сростки с кабельным удлинителем. Характер повреждения 
представлен на рис. 2.  

 

Рис. 2. Изолированные жилы кабеля при снижении сопротивления изоляции  
в районе сростки с кабельным удлинителем УЭЦН 

Fig. 2. Insulated cable cores in case of insulation resistance reduction in the area  
of connection with the cable extension of the ESP unit 

Расчет распределения температуры по стволу скважины показывает, что в боль-
шинстве случаев температура жил кабеля в районе сростки не превышает максималь-
но допустимую температуру эксплуатации применяемого кабеля (+120 °С). Примене-
ние кабелей с повышенной теплостой-костью (+140 и +150 °С), имеющих 
дополнительный защитный слой из фторсополимера, на всем фонде скважин УЭЦН 
экономически нецелесообразно, так как данный вид отказов в работе скважин прихо-
дится только на 5 % от всего спущенного в скважины кабельного оборудования. Та-
ким образом, решение данной проблемы требует изучения факторов, влияющих на 
преждевременный выход из строя кабельной линии в районе сростки и исследования 
закономерностей деградации изолирующего материала – композиции блоксополиме-
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ра пропилена с этиленом, что обеспечит разработку технологически и экономически 
обоснованных подходов к выбору компоновок кабельных линий УЭЦН для разных 
условий эксплуатации. Анализ литературных данных показывает, что данная про-
блема актуальна не только для РУП «Производственное объединение «Белорус-
нефть», но и для многих зарубежных компаний [10–12]. 

Цель работы. Оценка технического состояния полимерной изоляции жил кабеля 
УЭЦН из блоксополимера пропилена с этиленом в процессе эксплуатации в условиях 
нефтедобывающих скважин и определение факторов, влияющих на его эксплуатаци-
онную надежность. 

Объекты и методы испытаний. В качестве объекта испытаний выбрана компо-
зиция блоксополимера пропилена с этиленом, применяемая в качестве полимерной 
изоляции медных жил основного кабеля, промышленно используемого в условиях 
нефтяных месторождений РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», 
максимально допустимая температура эксплуатации которого согласно техническим 
условиях (ТУ) завода-производителя составляет +120 °С. В процессе эксплуатации 
кабельной линии в скважинных условиях сростка основного кабеля и кабельного уд-
линителя может находиться как в газовой среде, так и в среде газонасыщенной нефти, 
в связи с чем исследования склонности к набуханию кабельной изоляции проведены 
для двух сред и включали определение типа полимерной изоляции; оценку изменения 
структуры полимерной изоляции кабеля после испытаний; определение механиче-
ских характеристик кабеля до и после испытаний.  

Тип полимера изоляции кабеля и структура полимера определялись для каждого 
слоя полимерной изоляции с применением ИК-Фурье спектрометра «Agilent Cary 630» 
в соответствии с требованиями ГОСТ 57941. Порядок проведения исследований: 

– получение ИК-спектра материала изоляции образца нового кабеля (базовый 
ИК-спектр), идентификация материала; 

– получение ИК-спектров материала изоляции кабеля, подвергшегося воздейст-
вию скважинной среды при заданных давлении и температуре; 

– оценка изменения ИК-спектра в сравнении с базовым. 
Для проведения испытаний полимерной изоляции кабеля в условиях, моделирую-

щих скважинные, Белорусским научно-исследовательским и проектным институтом 
нефти (БелНИПИнефть) разработана собственная методика. Целью методики являлась 
оценка склонности полимерной изоляции кабеля к набуханию (увеличению объема)  
в скважинной среде при воздействии давления и температуры. В качестве рабочей сре-
ды использовались газонасыщенная нефть или попутно добываемый газ, отобранные 
непосредственно с устья добывающей скважины Барсуковского нефтяного месторож-
дения, в условиях эксплуатации которой выявлены неоднократные случаи снижения 
сопротивления изоляции кабеля в районе сростки с кабельным удлинителем УЭЦН. От-
бор проб нефти проводился в герметичные жидкостные контейнеры проточного типа 
КЖ-302, объемом 800 см3. Для исследования склонности полимерной изоляции кабеля 
к набуханию в газовой среде проводился отбор проб попутного нефтяного газа в кон-
тейнер для газа объемом 20 л. Содержимое контейнеров использовалось однократно для 
проведения испытаний образцов кабеля. 

До начала испытаний образцы кабеля освобождались от внешних покровов – ме-
таллической брони, тканевой оплетки (медная жила оставалась в полимерной изоля-
ции). Длина образцов для испытаний составляла не менее 150 мм. Каждую жилу  
с полимерной изоляцией взвешивали на аналитических весах с точностью до 0,0001 г. 
С применением штангенциркуля измеряли длину каждой жилы кабеля вдоль направ-
ляющей по окружности в пяти точках с точностью до 0,01 мм. С применением мик-
рометра измеряли наружный диаметр жилы кабеля с полимерной изоляцией в пяти 
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точках по двум взаимно перпендикулярным направлениям с точностью до 0,001 мм 
(всего выполнялось десять замеров), определяли среднеарифметическое значение.  
С применением режущего инструмента удаляли полимерную изоляцию каждой жилы 
с одной из торцевых частей кабеля на участке длиной 200 мм. С применением мик-
рометра измеряли диаметр каждой медной жилы в двух точках по двум взаимно пер-
пендикулярным направлениям с точностью 0,001 мм (всего проводили четыре заме-
ра), определяли среднеарифметическое значение. На основании проведенных 
измерений определяли фактическую толщину полимерного слоя изоляции; массу по-
лимерной изоляции; объем полимерной изоляции кабеля. 

Перед испытанием концы образцов изолированных жил кабеля герметизирова-
лись термостойкими колпачками с применением маслобензостойкого силиконового 
герметика с максимально допустимой температурой эксплуатации не менее +300 °С, 
чтобы воздействие скважинной жидкости было только со стороны внешнего слоя 
изоляции. Одновременно испытания проводились на двух образцах от каждого уча-
стка кабеля. Образцы размещали в специальном держателе на расстоянии не менее  
20 мм друг от друга, чтобы они не касались друг друга, стенок и герметизирующих 
крышек контейнера. Подготовленные образцы устанавливались в держателе и раз-
мещались в металлическом контейнере «Vinci Technologies». Испытания проводились 
при температуре рабочей среды равной +70, +90 и +120  С. Для среды газонасыщенной 
нефти проведены дополнительные испытания при температуре +110  С. Все испытания 
проводились при давлении 5 МПа, что соответствует среднему показателю условий 
эксплуатации кабеля. Время выдержки в термостате принято одинаковым для всех 
испытаний – 48 ч. Испытания проводились в соответствии с требованиями  
ГОСТ 25018. По истечении времени термостатирования контейнер с образцами из-
влекали из термостата и охлаждали на воздухе, затем стравливали избыточное давле-
ние, жидкость сливали и извлекали образцы. Температура жидкой среды после охла-
ждения составляла 25±10 °С. После охлаждения образцы протирались фильтро-
вальной бумагой или тканью, смоченной в бензине, и оставлялись на «отдых». «От-
дых» образцов после воздействия составлял 3 ч, избегая попадания прямых солнеч-
ных лучей. По окончании эксперимента образцы осматривались, визуально оценива-
лось изменение внешнего вида и размеров, взвешивались. На основании проведенных 
измерений определяли фактическую толщину полимерного слоя изоляции; отклоне-
ние фактической толщины изоляции  после испытаний от аналогичного показателя до 
испытаний; массу и объем полимерной изоляции; оценивали изменение толщины, 
массы и объема полимерной изоляции после испытаний в условиях, моделирующих 
скважинные. 

Механические испытания полимерной изоляции кабеля проводились в аккреди-
тованной лаборатории «Института механики металлополимерных систем имени  
В. А. Белого Национальной академии наук Республики Беларусь» и включали опре-
деление пределов пластичности и прочности; определение твердости по Шору. 

Результаты. По совпадению волновых чисел: 2951 см–1 (валентное асимметрич-
ное колебание радикала –СН3), 2916 см–1 (валентное асимметричное колебание ради-
кала –СН2–), 2868 см–1 (валентное симметричное колебание радикала –СН3), 2837 см–1 
(валентное симметричное колебание радикала –СН2–), 1457 см–1 (деформационное 
колебание радикала –СН2–), 1375 см–1 (деформационное колебание радикала –СН3), 
1166 см–1 (обертон деформационного колебания радикала –СН3), 997 см–1 (маятнико-
вые колебания метиленовых групп –СН2–) , 972 см–1 (маятниковые колебания ради-
кала –СН3), 840 см–1 (валентно-деформационное колебание радикала –СН2–), матери-
ал исследуемой кабельной изоляции идентифицирован как полипропилен (рис. 3). 
Существуют различные марки блоксополимера пропилена с этиленом, т. е. различ-
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ные производители могут использовать разную полимерную изоляцию при одинако-
вом общем названии. 

 

Рис. 3. ИК-Фурье спектры: красный спектр – материал изоляции кабеля;  
зеленый спектр – библиотечный спектр полипропилена  

Fig. 3. IR-Fourier spectrums: red spectrum – cable insulation material;  
green spectrum – library spectrum of polypropylene 

Влияние попутно добываемого газа добывающих скважин нефтяных месторож-
дений  на деградацию полимерной изоляции кабеля из композиции блоксополимера 
пропилена с этиленом. Состояние кабеля до и после испытаний приведено на рис. 4.  

 
 

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 4. Состояние полимерной изоляции жил кабеля:  
а – до испытаний; b – после испытаний в среде попутно добываемого газа  

при температуре +70 °С; с – после испытаний в среде попутно добываемого газа  
при температуре +90 °С; d – после испытаний в среде попутно добываемого газа  

при температуре +120 °С 

Fig. 4. Cable polymer insulation state:  
a – before tests; b – after tests in associated gas medium at +70 °С; c – after tests in associated 

gas medium at +90 °С; d – after tests in associated gas medium at +120 °С 

Как видно из рис. 4, выявлено незначительное изменение цвета, что является до-
пустимым согласно ТУ завода-производителя; визуально различимое изменение объ-
ема полимерной изоляции не выявлено; расслоение двухслойной изоляции отсутст-
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вует. После обработки результатов испытаний установлено, что независимо от тем-
пературы испытаний, увеличение объема полимерной изоляции кабеля в среде по-
путно добываемого газа не превышает 3 %, что значительно ниже регламенти- 
рованных предельных значений согласно ТУ (15 %). Коэффициент сорбции составля-
ет 0,04–0,05 г/см3, при этом изменения данного показателя в диапазоне температур 
+70... +120  С не происходит. 

Сравнительный анализ ИК-спектров материала изоляции до и после тестов на на-
бухание в попутном нефтяном газе показал отсутствие видимых изменений  
ИК-спектров материала, испытанного при температурах +70, +90 и 120  С (рис. 5).  
По результатам сравнительного анализа в проведенных условиях испытаний можно 
сделать вывод о том, что попутный нефтяной газ в скважинных термобарических ус-
ловиях не оказывает химического влияния на состояние материала изоляции кабеля. 

 

Рис. 5. ИК-Фурье спектры материала изоляции кабеля после испытаний в среде  
попутного нефтяного газа при различных температурах:  

красный – при температуре +70 °С; фиолетовый – при температуре +90 °С;  
зеленый – при температуре +120 °С 

Fig. 5. IR-Fourier spectrums of cable insulation material after testing in associated  
petroleum gas at different temperatures:  

red – at +70 °С; violet – at +90 °С; green – at +120 °С 

Исследование механических характеристик также показало отсутствие сущест-
венных изменений основных показателей полимерной изоляции жил кабеля после 
воздействия попутно добываемого газа при температурах испытаний, не превышаю-
щих максимально допустимую температуру эксплуатации кабеля (+70, +90, +120 °С). 
Увеличение предела прочности и предела текучести не превышает 4 %, значения не 
выходят за допустимые значения 255 МПа, при этом твердость по Шору (D) остает-
ся практически неизменной и составляет около 60 ед.    

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в условиях воздействия попутно 
добываемого газа  полимерная изоляция кабеля из композиции блоксополимера про-
пилена с этиленом не склонна к значительной деградации при температурах, не пре-
вышающих максимально допустимую температуру эксплуатации, изменения в струк-
туре материала не происходят. Следовательно, длительная эксплуатация в скважин-
ных условиях при воздействии попутно добываемого нефтяного газа при температуре 
до +120 °С не приведет к преждевременным отказам ввиду снижения сопротивления 
изоляции. Исследования случаев отказов в скважинных условиях подтверждают по-
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лученные результаты. Как правило, отказы происходили при нахождении сростки ка-
беля с кабельным удлинителем под динамическим уровнем жидкости в скважине – в 
среде газонасыщенной нефти.  

Влияние газонасыщенной нефти добывающих скважин нефтяных месторо-
ждений на деградацию полимерной изоляции кабеля из композиции блоксопо-
лимера пропилена с этиленом. Состояние полимерной изоляции кабеля после про-
веденных испытаний в среде газонасыщенной нефти представлено на рис. 6.  

  

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 6. Состояние полимерной изоляции кабеля после испытаний  
в среде газонасыщенной нефти при разной температуре:  

а – при температуре +70 °C; b – при температуре +90 °C; c – при температуре +110 °C;  
d – при температуре +120 °C 

Fig. 6. Cable polymer insulation state after tests in gas-saturated oil environment  
at different temperatures:  

a – at +70 °C; b – at +90 °C; c – at +110 °C; d – at +120 °C 

Изменения в полимерной изоляции кабеля выявлены уже при температуре  
+70 °С, однако при данной температуре изменение регламентированного показателя 
(изменение объема полимерной изоляции) составляет менее 6 % и не превышает до-
пустимого значения (15 %). Существенные изменения полимерной изоляции кабеля 
выявлены после испытаний при температуре +120 °С – произошла пластификация 
изоляции, расслоение изоляции и значительное увеличение объема полимерной изо-
ляции до 30 %, несмотря на тот факт, что +120 °С является длительно допустимой 
рабочей температурой данного вида кабеля. Проведенные исследования показали, 
что в среде газонасыщенной нефти, в отличие от среды попутно добываемого газа, с 
увеличением температуры от +70 до +120 °С наблюдается увеличение коэффициента 
сорбции от 0,1 до 0,4 г/см3. График, отражающий зависимость набухания изоляции от 
температуры испытаний, представлен на рис. 7. Из графика видно, что фактически 
допустимая температура нагрева полимерной изоляции составляет +110 °С вместо 
заявленной +120 °С. 
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Рис. 7. Изменение объема полимерной изоляции кабеля в среде газонасыщенной  
нефти при изменении температуры 

Fig. 7. Volume change of polymer cable insulation in gas-saturated oil environment  
with temperature change 

С целью оценки изменения состояния изоляции кабеля, после проведения испы-
таний в среде газонасыщенной нефти, получены ИК-спектры материала изоляции, 
подвергшегося воздействию газонасыщенной нефти под давлением 5 МПа при раз-
личных температурных режимах (+70, +90, +120 °С). Сравнительный анализ ИК-
спектров материала изоляции до и после испытаний в газонасыщенной нефти показал 
отсутствие изменений ИК-спектров внешнего и внутреннего слоев полимерной изо-
ляции жил кабеля, испытанной при температурах +70 и +90 °С (рис. 8); изменение 
ИК-спектра внешнего слоя полимерной изоляции кабеля при температуре +120 °С 
(рис. 8), а именно: заметное повышение уровня базового «шума» оптической плотно-
сти сигнала в области 1700–600 см–1; пикообразное повышение спектра в области 
1600 см–1 (волновое число 1600 см–1 характеризует валентное колебание двойной свя-
зи углерод-углерод в ароматическом кольце). Регистрация пика в области 1600 см–1 
позволяет сделать вывод о физическом взаимодействии материала изоляции с арома-
тическими углеводородами нефти. Кроме того, согласно литературным данным, аро-
матические соединения являются растворителями для идентифицированного мате-
риала изоляции (полипропилена) [13]. С целью определения фактической 
максимально допустимой температуры эксплуатации кабеля с изоляцией из блоксо-
полимера пропилена с этиленом проведен эксперимент при температуре +110 °С  
и давлении 5 МПа. При указанной температуре изменение объема не превышает 8 %, 
коэффициент сорбции составляет 0,2 г/см3. Дальнейшие исследования ИК-Фурье 
спектра показали отсутствие изменений в структуре изоляции, что позволяет сделать 
заключение, что фактически максимально допустимая температура эксплуатации 
изоляции из блоксополимера пропилена с этиленом составляет +110 °С. 
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Рис. 8. ИК-Фурье спектры полимерной изоляции кабеля после испытаний в среде  
газонасыщенной нефти при разных температурах:  

красный – при температуре +120 °С; фиолетовый – при температуре +90 °С;  
зеленый – при температуре +70 °С 

Fig. 8. IR-Fourier spectrums of polymer cable insulation after testing in gas-saturated  
oil environment at different temperatures:  

red – at +120 °С; violet – at +90 °С; green – at +70 °С 

Дополнительно для оценки влияния ароматических соединений на материал изо-
ляции был проведен эксперимент по склонности к набуханию изоляции в среде то-
луола при температуре +90 °С в течение 24 ч, в результате чего зафиксировано суще-
ственное набухание материала изоляции. Далее был получен спектр взаимодействия 
полипропилена и ароматического углеводорода (толуол), отмечено повышение опти-
ческой плотности в области 1600 см–1 (волновое число, характеристичное для арома-
тического кольца). По истечении семи суток повторно был снят ИК-спектр данного 
образца. Повышение в области 1600 см–1 отсутствовало, т. е. ИК-спектр образца вер-
нулся в исходное состояние. Предположительно механизм взаимодействия материала 
изоляции с газонасыщенной нефтью заключается в том, что ароматические соедине-
ния, находящиеся в нефти, нарушают структуру полимера (пикообразное повышение 
оптической плотности в области 1600 см–1), после чего иные углеводороды, входящие 
в состав нефти, внедряются в структуру полимера (повышение уровня базового «шу-
ма» оптической плотности сигнала в области 1700–600 см–1). Сравнение ИК-спектров 
материала изоляции после воздействия толуола и газонасыщенной нефти с базовым 
представлено на рис. 9. В пользу предположения о внедрении углеводородных ком-
понентов в структуру полимера свидетельствует тот факт, что в отличие от экспери-
ментов по изучению влияния чистого толуола, изменение спектра в области 1600 см–1  

для образца материала изоляции, подвергшегося воздействию газонасыщенной нефти 
при температуре +120 °С, по истечении времени сохранилось. 

Установлено, что структура материала изоляции кабеля нарушается в результате 
взаимодействия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти при темпе-
ратуре +120 °С и выше; предположительно внедрение в структуру полимера углево-
дородных соединений приводит к необратимым изменениям параметров материала 
изоляции.  
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Рис. 9. ИК-Фурье спектры:  
красный – полимерной изоляции кабеля после воздействия газонасыщенной нефти  
при температуре +120 °С; синий – полимерной изоляции кабеля после воздействия  

толуола при температуре +90 °С; зеленый – ИК-Фурье спектр толуола 

Fig. 9. IR-Fourier spectrums: red spectrum – polymer cable insulation after exposure  
to gas-saturated oil at +120 °С; blue spectrum – polymer cable insulation after exposure  

to toluene at +90 °С; green spectrum – IR-Fourier spectrum of toluene 

Исследование механических характеристик полимерной изоляции кабеля показа-
ло, что в отличие от результатов, полученных при испытаниях в среде попутно добы-
ваемого газа, наблюдается значительное снижение предела прочности и предела те-
кучести на 15–17 % и 15–21 % соответственно, однако допустимое снижение 
прочностных характеристик полимерной изоляции кабельной продукции составляет 
25 %. Следует отметить значительное снижение твердости по Шору после испытаний 
при температуре +120 °С (41 %). Установлено, что наблюдается общая тенденция 
снижения предела текучести после лабораторных испытаний при воздействии темпе-
ратуры, что характерно для полимерных материалов в среде углеводородов, оказы-
вающих пластифицирующее действие. Наибольшее ухудшение механических харак-
теристик полимерной изоляции кабеля в среде газированной нефти наблюдается при 
температуре +120 °С. 

Таким образом, можно сделать заключение, что эксплуатация кабеля в среде га-
зонасыщенной нефти приводит к пластификации и увеличению объема полимерной 
изоляции жил кабеля, причем скорость деградации увеличивается с ростом темпера-
туры эксплуатации. Необходимо подчеркнуть, что несмотря на то, что согласно ТУ 
максимально допустимая температура кабеля с полимерной изоляцией кабеля из 
блоксополимера пропилена с этиленом принята +120 °С, фактическая максимальная 
темпера-тура эксплуатации составляет не более +110 °С. Опыт эксплуатации скважин 
в условиях добывающих скважин нефтяных месторождений Беларуси показывает, 
что длительная безаварийная эксплуатация (боле  двух лет), с учетом растягивающих 
и изгибающих нагрузок в процессе эксплуатации, без дополнительной защиты воз-
можна при температуре эксплуатации в среде газонасыщенной нефти при температу-
ре не более +80 °С. 
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Заключение. На основании проведенных испытаний установлены следующие за-
кономерности: 

– полимерная изоляция кабеля из блоксополимера пропилена с этиленом в среде га-
зонасыщенной нефти в диапазоне температур от +70 до +120 °С склонна к набуханию, 
при этом при температуре +120 °С нарушается структура полимерной изоляции в ре-
зультате взаимодействия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти. 
Внедрение в структуру полимера углеводородных соединений приводит к необратимым 
изменениям параметров материала изоляции, включая прочностные характеристики;  

– попутный нефтяной газ не оказывает влияния, способного снижать эксплуата-
ционную надежность кабеля, на характеристики полимерной изоляции кабеля из 
блоксополимера пропилена с этиленом в диапазоне температур от +70 до +120 °С, 
включая прочностные характеристики; 

– для всех образцов кабеля с увеличением температуры испытаний прочностные 
характеристики снижаются, однако существенное снижение выявлено только при ис-
пытании в среде газонасыщенной нефти. 

В целом можно сделать вывод об одновременном влиянии среды и температуры 
на прочностные характеристики полимерной изоляции кабеля из блоксополимера 
пропилена с этиленом, в результате воздействия которых происходит термодиффузи-
онная и термомеханическая деградация полимерной изоляции кабеля. Установленные 
закономерности положены в основу методики подбора компоновок кабельных линий 
УЭЦН, разработанной для условий нефтяных месторождений РУП «Производствен-
ное объединение «Белоруснефть». Согласно методике выбор длины основного кабеля 
с полимерной изоляцией из блоксополимера пропилена с этиленом должен осущест-
вляться таким образом, чтобы выполнялось одновременно два условия: расчетная 
температура жилы кабеля на глубине сростки основного кабеля и кабельного удлини-
теля не должна превышать + 80 °С (с учетом запаса на длительную эксплуатацию в 
течение не менее 2 лет), сростка должна находиться в газовой среде над расчетным 
динамическим уровнем.  
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УДК 550.84.08  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОЙ ВОДОНАСЫЩЕННОСТИ  
В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ НЕТРАДИЦИОННЫХ  

ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ ОТЛОЖЕНИЙ  
I–III ПАЧКИ РЕЧИЦКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В. С. ДАЛБА1, Е. Н. ХОДЬКОВ2, А. А. ЦАГЕЛЬНИК2 

1Государственное предприятие «НПЦ по геологии» 
Филиал «Институт геологии», г. Минск, Республика Беларусь 

2Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти  
РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

Аннотация. Описан порядок проведения и результаты исследований в лабораторных условиях по мо-
делированию остаточной водонасыщенности на примере нетрадиционных пород-коллекторов из отложений 
елецко-петриковского возраста (D3el-D3(ptr)) (I–III пачки) Речицкого месторождения. Показаны преимуще-
ства и недостатки в определении количественного содержания пластовой воды косвенными методами (цен-
трифугирования, полупроницаемой мембраны) и прямым методом (дистилляционно-экстракционным). Дос-
товерное определение количественного содержания пластовой воды при геологоразведочных работах, а 
также разработка нетрадиционных пород-коллекторов входит в число актуальных задач, решение которых 
обеспечивает высокую оценку надежности запасов углеводородов. 

Ключевые слова: остаточная водонасыщенность, елецко-петриковские отложения, экстраги- 
рование, центрифугирование, полупроницаемая мембрана. 

Для цитирования: Далба, В. С. Определение остаточной водонасыщенности в лабораторных ус-
ловиях нетрадиционных пород-коллекторов отложений I–III пачки Речицкого месторождения /  
В. С. Далба, Е. Н. Ходьков, А. А. Цагельник //  Нефтегазовый инжиниринг. – 2025. – № 1 (2). – С. 100–107. 

DETERMINATION OF RESIDUAL WATER SATURATION 
IN LABORATORY CONDITIONS OF UNCONVENTIONAL 

RESERVOIR ROCKS OF DEPOSITS 
OF THE I–III PACK OF THE RECHITSKY FIELD  
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1State Enterprise "Research and Production Center of Geology" 
Branch "Institute of Geology", Minsk, the Republic of Belarus 

2The Belarusian Scientific Research and Design Institute of Oil 
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Annotation. The procedure and results of laboratory studies on modeling residual water saturation are described 
using the example of unconventional reservoir rocks from Yeletsko-Petrikovsky deposits (D3el-D3(ptr)) (I–III pack) 
of the Rechitsky field. The advantages and disadvantages of determining the quantitative content of reservoir water 
by indirect methods (centrifugation, semi-permeable membrane) and direct method (distillation-extraction) are 
shown. Reliable determination of the quantitative content of reservoir water during geological exploration,  
as well as the development of unconventional reservoir rocks, are among the urgent tasks, the solution of which 
provides a high assessment of the reliability of hydrocarbon reserves. 

Keywords: residual water saturation, Yeletsko-Petrikovsky deposits, extraction, centrifugation, 
semipermeable membrane. 
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Введение. Формирование залежи углеводородов сопровождается вытеснением 
поровой (пластовой) воды углеводородной фазой, при этом часть воды остается в по-
рах горной породы вследствие действия поверхностно-молекулярных и капиллярных 
сил [1]. Пластовую воду, содержащуюся вместе с нефтью или газом в залежи после ее 
формирования, в петрофизике называют остаточной водой и характеризуют величи-
ной остаточной водонасыщенности, или остаточного водосодержания [2].  

Характерная особенность нетрадиционных пород-коллекторов из отложений 
елецко-петриковского возраста (D3el-D3(ptr)) I–III пачки Речицкого месторождения 
залючается в том, что значительная часть открытого пустотного пространства занята 
остаточной водой.  

В настоящее время отложения I–III пачек являются наиболее полно охарактери-
зованными и всесторонне изученными (имеется большое количество научных работ и 
публикаций, посвященных данной проблематике) [3]. Особую значимость этим от-
ложениям придаёт их уникальный статус: на сегодняшний день они остаются единст-
венным  нетрадиционным резервуаром в регионе с подтверждённой промышленной 
нефтегазоносностью [4]. 

Данные о количественном содержании остаточной водонасыщенности при раз-
ведке и разработке нетрадиционных пород-коллекторов позволяют обеспечить кор-
ректную оценку исходных значений для дальнейшего подсчета запасов нефти.  

В лабораторных условиях для оценки остаточного водосодержания существуют 
прямые и косвенные методы. Прямые методы основаны на непосредственном изме-
рении количества извлеченной поровой воды из образцов керна путем её экстрагиро-
вания органическим растворителем, например, толуолом, метанолом и др. [5]. Кос-
венные методы предусматривают определение остаточной воды после тщательной 
экстракции образца породы растворителями (толуолом, бензолом и т. д.), сушки при 
постоянной температуре, насыщения его флюидом (пластовой либо дистиллирован-
ной водой) с последующим моделированием остаточной водонасыщенности с приме-
нением методов центрифугирования, полупроницаемой мембраны или капиллярной 
вытяжки [6, 7]. 

Для определения величины остаточной неснижаемой водонасыщенности отложе-
ний D3el-D3(ptr) горизонтов I–III пачки Речицкого месторождения на образцах поро-
ды проводились лабораторные исследования двумя косвенными методами (центри-
фугирования, полупроницаемой мембраны) и одним прямым методом (дистил-
ляционно-экстракционным). Следует учесть, что каждый из методов имеет ограниче-
ния из-за сильной дифференцированности по разрезу рассматриваемых отложений и 
слоисто-неоднородного строения образцов горной породы, отбираемых для исследо-
ваний [3]. 

Цель работы. Выявление преимуществ и недостатков лабораторных методов при 
определении количественного содержания пластовой воды в образцах керна приме-
нительно к нетрадиционным породам Речицкого месторождения. 

Определение остаточной водонасыщенности методом капилляриметрии с 
использованием полупроницаемой мембраны. Исследования выполнялись в соот-
ветствии с ОСТ 39-204-86 «Нефть. Метод лабораторного определения остаточной во-
донасыщенности коллекторов нефти и газа по зависимости насыщенности от капил-
лярного давления» на групповом капилляриметре ПИК-ГГК. 

Метод заключается в измерении содержания воды в капилляриметрической уста-
новке с полупроницаемой мембраной при вытеснении воды из образца газом. Образ-
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цы породы, высушенные до постоянной массы, взвешиваются на аналитических ве-
сах (m1). Далее их насыщают раствором, моделирующим пластовую воду, и затем 
повторно взвешивают (m2). По полученным данным, зная плотность воды, определя-

ется полная водонасыщенность образца – в100%К  (ед. объема) [см. формулу (1)]: 

 в100% 2 1= .К m m  (1) 

На подготовленную и установленную в капилляриметр мембрану помещаются 
образцы керна. В бюретке, установленной на выходе капилляриметра для индикации 
процесса вытеснения жидкости, устанавливается нулевой уровень и подается давле-
ние вытеснения, близкое к давлению прорыва для данной полупроницаемой мембра-
ны (до 1,38 МПа). Вытеснение воды из образца осуществляется давлением несмачи-
вающего флюида (газа). Давление поддерживается до тех пор, пока мениск в бюретке 
не стабилизируется. После этого образцы вынимаются, взвешиваются и определяется 
масса образцов с остаточной водой вК . На основании полученных данных, вычисля-

ется коэффициент остаточной водонасыщенности о.вК  образцов [см. формулу (2)]: 

 в
о.в

в100%

= .
К

К
К

 (2) 

Определение остаточной водонасыщенности методом центрифугирования. 
Исследования выполнялись в соответствии с ОСТ 39-204-86 на рефрижераторной 
петрофизической центрифуге RC-4500 (Vinci technologies) [4]. 

Метод измерения остаточной водонасыщенности образца горной породы с ис-
пользованием центрифуги основан на вытеснении подвижного флюида из образца 
горной породы. Образец подвергается воздействию давления (перепад давления  
до 1,8 МПа) при вращении образца в роторе центрифуги с заданной постоянной ско-
ростью в течение определенного времени, необходимого для стабилизации значений 
насыщения флюидом образца. Вытеснение воды из образца осуществляется центро-
бежной силой. Видеосистема захвата изображения отслеживает в режиме реального 
времени положения (координаты) границы раздела фаз в кювете, находящейся в кер-
нодержателе с образцом. По окончании цикла фиксируется объем вышедшего из об-
разца воды. 

Определение остаточной водонасыщенности дистилляционно-экстракцион-
ным методом. Определение остаточной водонасыщенности выполнялось прямым 
(дистилляционно-экстракционным) методом на аппарате Закса ВН-2. 

Аппарат состоит из четырех частей: стеклянной круглодонной колбы, ловушки со 
шкалой, обратного стеклянного холодильника и воронки Шотта [8]. Колба, ловушка 
и холодильник соединяются между собой при помощи шлифов, затем собранный ап-
парат размещается на колбонагревателе.  

Принцип работы аппарата Закса следующий: в колбу наливают до половины рас-
творитель (толуол), затем устанавливают воронку Шотта с предварительно взвешен-
ным образцом в горловину колбы и собирают весь прибор. Установив циркуляцию 
воды в холодильнике, включается подогрев колбонагревателя. По мере закипания 
растворителя, попавшая в колбу вода, содержащаяся в порах образца вместе с толуо-
лом, поднимаются в холодильник, где происходит их конденсация. Конденсат воды, 
вытесняя толуол вследствие большего удельного веса, скапливается в нижней части 
ловушки, а растворитель – в верхней. Окончание процесса устанавливают в момент, 
когда растворитель в ловушке и воронке Шотта становится прозрачным, а уровень 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 103

воды стабилизируется. Взвесив образец после экстрагирования и зная общую потерю 
в весе и количество воды, по разности также определяют количество содержавшейся 
в образце нефти.  

Результаты исследований. Косвенными методами определения остаточной во-
донасыщенности (капилляриметрии с полупроницаемой мембраной и центрифугиро-
ванием) были исследованы образцы керна отобранных из отложений I–III пачки 
скважин 340, 342 Речицкого месторождения. Всего исследовано 26 образцов. Усред-
ненное значение открытой пористости, определенной методом жидкостенасыщения по 
этой группе образцов – 9,02 %.  

Исследования по определению водонасыщенности дистилляционно-экстрак-
ционным методом проведены на группе из двадцати образцов (обломков) из керна из 
отложений I пачки скважины 452 Речицкого месторождения. Усредненное значение 
открытой пористости, определенной методом жидкостенасыщения, – 14,30 %. 

Следует отметить, что все изучаемые группы образцов относятся к одному объек-
ту эксплуатации, а также имеют сходный минералогический состав (рис. 1).  

 

Рис. 1. Диаграммы минерального состава пород по исследуемым отложениям  
скважин 340, 342 и 452 Речицкого месторождения 

Fig. 1. Diagrams of the mineral composition of rocks for the studied sediments of the wells  
340, 342 and 452 Rechitsa field   

Проведенные исследования показали, что значения остаточной водонасыщенно-
сти по группам исследуемых образцов в среднем составили:  

– капилляриметрия с полупроницаемой мембраной – 48,64 % (расчетная нефтена-
сыщенность – 51,36 %);  

– центрифугирование – 42,69 % (расчетная нефтенасыщенность – 57,31 %);  
– дистилляционно-экстракционным методом – 33,3 % (расчетная нефтенасыщен-

ность – 67,7 %).  
Как видно из результатов определения остаточной водонасыщенности (рис. 2), 

наблюдаются отличия между усредненными значениями, полученными косвенными 
методами (48,64 и 42,69 %) и прямым методом (33,30 %). Разница в значениях водо-
насыщенности между косвенными и прямым методами составляет 9,39–15,34 %.  

Предположительно это связано с тем, что полученные данные по содержанию ос-
таточной воды дистилляционно-экстракционным методом отображают как матрич-
ную, так и слабоконсолидированную часть породы, в то время как для исследования 
по определению остаточной водонасыщенности косвенными методами отбираются 
образцы (выбуриваются цилиндры) преимущественно из матричной (консолидиро-
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ванной) части породы, так как из слабоконсолидированной части полноразмерного 
керна выбурить образцы правильной геометрической формы часто не представляется 
возможным. Соответственно слабоконсолидированная часть породы имеет более вы-
сокую пористость (размеры пор), чем матричная часть и при формировании залежи в 
пластовых условиях (миграции нефти), углеводородная фаза замещает воду более ак-
тивно в слабоконсолидированных частях. Это происходит вследствие более низкого 
капиллярного давления в высокопористых разностях породы, чем в матричных, и, 
чтобы нефтяной фазе вытеснить воду в таком же количестве из матричных частей 
породы, нужны более высокие градиенты давления. Поэтому при моделировании ос-
таточной водонасыщенности на матричной части породы (при пористости 9,02 %) мы 
получаем значения остаточной воды от 42,69 до 48,64 %, в то время как на слабокон-
солидированной части (при пористости 14,30 %), значения остаточной воды уже зна-
чительно ниже и составляют 33,30 %. 

 

Рис. 2. График зависимости значений остаточной водонасыщенности,  
полученных разными методами исследований 

Fig. 2. Graph of the dependence of the values of residual water saturation obtained  
by different research methods 

Как видно из результатов определения остаточной водонасыщенности (рис. 2), 
наблюдаются отличия между усреднёнными значениями, полученными косвенными 
методами (48,64 и 42,69 %) и прямым методом (33,30 %). Разница в значениях водо-
насыщенности между косвенными и прямым методами составляет 9,39–15,34 %.  

Предположительно это связано с тем, что полученные данные по содержанию ос-
таточной воды дистилляционно-экстракционным методом отображают как матрич-
ную, так и слабоконсолидированную часть породы, в то время как для исследования 
по определению остаточной водонасыщенности косвенными методами отбираются 
образцы (выбуриваются цилиндры) преимущественно из матричной (консолидиро-
ванной) части породы, так как из слабоконсолидированной части полноразмерного 
керна выбурить образцы правильной геометрической формы часто не представляется 
возможным. Соответственно слабоконсолидированная часть породы имеет более вы-
сокую пористость (размеры пор), чем матричная часть и при формировании залежи в 
пластовых условиях (миграции нефти), углеводородная фаза замещает воду более ак-
тивно в слабоконсолидированных частях. Это происходит вследствие более низкого 
капиллярного давления в высокопористых разностях породы, чем в матричных, и, 
чтобы нефтяной фазе вытеснить воду в таком же количестве из матричных частей 
породы, нужны более высокие градиенты давления. Поэтому при моделировании ос-

О
ст
ат
оч
на
я 
во
до
на
сы
щ
ен
но
ст
ь,

 %
 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 105

таточной водонасыщенности на матричной части породы (при пористости 9,02 %) мы 
получаем значения остаточной воды от 42,69 до 48,64 %, в то время как на слабокон-
солидированной части (при пористости 14,30 %), значения остаточной воды уже зна-
чительно ниже и составляют 33,30 %. 

Таким образом, после проведенных исследований можно выделить преимущества 
и недостатки каждого из использованных методов по определению остаточной водо-
насыщенности применительно для нетрадиционных пород-коллекторов D3el-D3(ptr) 
возраста I–III пачки Речицкого месторождения.  

Основное преимущество метода центрифугирования: малое время длительности 
эксперимента (несколько часов) и, соответственно, получение больших статистических 
данных (массовое экспресс-определение водоудерживающей способности образцов 
керна). Недостатком метода центрифугирования являются капиллярные концевые эф-
фекты на торцах образцов (неравномерное распределение остаточной воды по длине 
образца, т. е. повышенная насыщенность смачивающей фазы (воды) на выходном торце 
образца) [9]. Еще одним недостатком является присутствие вероятности разрушения 
образцов при высоких оборотах центрифуги (т. е. невозможность использования слабо-
консолидированных и трещинных образцов), длительная пробо-подготовка. 

Основное преимущество метода полупроницаемой мембраны заключается в том, 
что вытеснение воды из образцов идет равномерно по всему образцу, т. е. отсутству-
ют концевые эффекты (равномерное распределение остаточной воды). Недостатки 
метода полупроницаемой мембраны: в фильтрации не участвуют мелкие капилляры, 
заполнены связанной водой, радиус которых менее 0,15 мкм (что может привести к 
недостоверным результатам при применении этого метода на низкопроницаемых об-
разцах), достаточно значительное время проведения эксперимента 2–4 недели, дли-
тельная пробоподготовка [6, 10].  

Преимуществами дистилляционно-экстракционного метода являются: простая и 
быстрая пробоподготовка, возможность использования пробы породы (обломка), 
отобранной из центральной части изолированного керна, где коллекторские свойства, 
характер насыщения и смачиваемость имеют наилучшую сохранность [11], в то вре-
мя как при применении косвенных методов возможно изменение смачиваемости об-
разца породы (после экстракции в процессе пробоподготовки), а также невозмож-
ность использовать слабоконсолидированные образцы. К недостаткам метода можно 
отнести возможность незначительной потери части воды из-за конденсации в местах 
соединений прибора, что может повлиять на точность измеряемого параметра, а так-
же длительное время эксперимента, которое может доходить до трех недель [12].  

Заключение. Следует отметить, что при использовании данных об остаточной 
водонасыщенности при обосновании величины нефтенасыщенности, которая необхо-
дима при подсчете запасов, нужно учитывать данные, полученные в лабораторных 
условиях как прямыми, так и косвенными методами.  

При определении остаточной водонасыщенности применительно к нетрадицион-
ным породам-коллекторам рекомендуется использовать все рассмотренные выше ме-
тоды. По результатам рентгеновской компьютерной томографии и описанию керна 
производить разделение пород на литотипы. Затем проводить отбор образцов керна 
согласно выделенным литотипам и формировать целевые группы, представляющие 
слабоконсолидируемую и матричную части породы. Исследования на матричной час-
ти породы рекомендуется проводить косвенными методами центрифугирования и ка-
пилляриметрии. Соответственно остаточную водонасыщенность на образцах, пред-
ставленных слабоконсолидирванной частью породы, выполнять прямым дистил-
ляционно-экстракционным методом.  
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Для получения большей статистики исследования для нетрадиционных пород-
коллекторов рекомендуется проводить параллельно – согласно целевым группам. 

Таким образом, комбинированное использование рассмотренных выше методов 
(косвенные методы – для консолидированной части, прямой метод – для слабоконсо-
лидированной части) применительно для нетрадиционных пород-коллекторов елец-
ко-петриковского возраста I–III пачки Речицкого месторождения позволяет получать 
большую статистику значений остаточной водонасыщенности по исследуемому объек-
ту (как для участков с высокими фильтрационно-емкостными свойствами – 33,30 %, так 
и с низкими – 42,69–48,64 %), а также обеспечивать получение корректных результа-
тов практически по всей части исследуемого разреза (с учетом всех неоднородностей 
и разностей). 

Исследования по определению остаточной водонасыщенности выполнено в рам-
ках тематики 11-6.2023 «Изучение дальнейшей перспективы освоения низкопрони-
цаемых нетрадиционных пород-коллекторов отложений I–III пачки Речицкого ме-
сторождения» с использованием лабораторного комплекса ЦИК БелНИПИнефть.  
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