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Annotation.  The concept of natural protec-
tion of the subsoil is given. It is relevant both 
for well-developed regions and for areas of 
poorly studied territories. It is necessary to 
reduce or prevent the negative consequenc-
es of the exploration process on oil, gas, and 
bitumen-prospective lands. It is obvious that it 
is advisable to take into account accumula-
tions of hydrocarbons (natural bitumen, 
heavy oils, gases of shallow depths) in the 
upper part of the section during prospecting 
and exploration for oil and gas. The concept 
of assessing the negative effects on the geo-
logical environment of the presence of hydro-
carbons in the near-surface zone under any 
impact of the mining industry is considered. It 
is noted that the assessment of the natural 
(natural) protection of the geological envi-
ronment is an innovative area of environmen-
tal geophysics. 
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������  ����
��
���  ���2��� . 
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3. $���������	��  ��
���
�
�  �	����
 . ��
�������
	  ��
���  ������
��������

�����  ���	�� -
���  �
�� . �������	��  �
�������
  �
�����

���
  ����
�������  �  ��������� , ������
����  ��  ���	���  
��	
�
��12��  �
�����

����  ��;
�	��  (�
�	�����
���  ���������  ��	����  �  	��
���  �
�	
� ). +
 -
��������
  ���	����	��  #4�  (#.* . 5����
� , 1996, 2000): – �0�	���  �������
�
����  ��������  �  �
�	 -
���	�  ����	��  ����1�
��� ; – �	��	�	��
  ������
  ���
�����	���  (�  
��	���	� , �
	
�������

���� ) 
���	���� ; – ���������	!  ���

���  ����
���� , ���������2��  �  ��������� , �  	


��
  ���	
�!����  
��
�
��  ����
  ����
����  ���
��� . /���
� : – ���	���!  ��  ���
�
��
�  ��  ��
�
��  ����

�	�� , ���	� -
��  �  ��������  ��1����  �  �������  ����	����	�
  ������  ����� ; –��
���  ��������  	
�������  ��	��� ; - 
�
�����

����  �		
�	����  ������� , ���1
��  ���
�
�
���  	
���

�����  ���	�����  ��������  �������  
�  �
�
�	����  ���!��  �  �� . �  	�
��  ��
���  ��������������  ���������	
�  �
�����

���
  ����
���� -
���  �������  �	����	��  (#.* . 5����
� , 2000), �  �
	��!���  ����1�
���� , �������12�� , �  
��	���	� , 
���
�
��	!  ����

�	�
���
  �����	
���	���  �
	������

����  �����	�  ����� . ���	���  ���  �
�!��  
�
���
�	����  ���  ����	�����
  �������� -	
���

����  ���	
�  �  ���
�
  ����
�
���  	
�������  ��� -
�
��	���  ���  ����


���  ���
�����������  ���!�  ��  ��	���������  �	���
��� .  

(������	��  [1–10] �
	�������

����  ������  ��
�	�����
��  ���

���  �
���
�  
��	�  �
�����

 -
�����  ����
��  ���  ���
��
�
�����  �����	��  �
�  ��  �������

����  �
��������	�  ���  �  �
������  �  �� -
�����  ����
����	!1  �
�� , 	��  �  ��  ���2����  �����  ����
��������  	
���	���� . 

�����
���������
  �
�����

����  �
	����  ��  �
�	�����  �����	  �����	��  ���
�	������  �� -
�������������  ��
��


���  ����
����  ����
���  �
�	�����
���  ���
�����������  ���!� . 
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  ������	����
	��  -��������  �� � -
�
��  ��  ��������  ���
�
�!
  :
�
��  �  �
�!1  �������  ���� -
�����  
��  �
������  �  ��	
������  ���
��������� . 4��
�
	��  
��	
��	��� , ���
��
  �����
 , ��
�����	!  ��������  ����
�� -
��	
�!����  ������� , ��	!  ���
�����	���  �	��	������

����  
	
�	��  �  �������  �
����

����  ������ . 4���
������
  ���1 -

�
	  �  �
��  ���������1  ������  �  ����
��
 , ���������  ��� -
����  ����������  �  ��
���  1950-�  ����� . '  �
���!	�	
  ����
 -
�������  ���	����1	��  �	��	������

���
  ����
��������
  
�������  �  �	���	����
  ����
�� . 

Annotation.  In this article, we will review the 
Tihama Basin on the west coast of Yemen in 
order to fully understand its geology and 
hydrocarbon potential. We will examine the 
literature, field data, twelve deep exploration 
wells, five surface stratigraphic tests, and 
seismic data sampling. The study involves 
compiling intelligence data collected by dif-
ferent companies since the early 1950s. As a 
result, study stratigraphic correlation profiles 
and structural sections compiling. 

	�=��(��  "��(� : �
�����

���
  �	��
��
  �
�	�����
��� , 
�
����� -�
�����

����  ���

����	! , �	��	�������  ����
��� , 
-��������  ����
�� , �
��������  :
�
�� , ������
  ���
 . 

Keywords:  geological structure of deposit, 
geological and geophysical knowledge, basin 
stratigraphy, Tiham basin, republic of Yemen, 
red sea. 

 
��������  ����
��  ��������
�  �  ����	����  ��������  ����  �  �
�
����  
��	�  :
�
�� . +�  
���	��
  ��������
��  -��������  �����
����  �������   ������  30–50 �� , ��	����  �
���  

�
�
����	  �  �����
  �
�� , ������12�
  ���	���
  ��

�  1����  
��	�  ��������  ���� . /�������  
��	!  
�����  ����	���
	��  �  �
�	���!��1  �������  ��������  ���� . %����	!  ����������  �����
���
�����  
��	������  �  �
���! ���  �
��	����  �� �  [1]. 

#
��
	���  ����
��  ���	�  ��������  ����  ����  ���!��  ���
�
��  ��
� 
�	��12���  �	���	��� -
��  �
����  ����  � , ���  ��
��	��
 , ��� ��  �������  ��	!  �	  )�������  �������  �  ����� . ������  �
� -
�
�	  ���	�  ����
��!��  ��
��	�����  �����  �����
	��
���  ����  ��
�
�! , �  

	��  ���
�
�
�����  
������  ����
2
���  �
���  �������
����� . '  ����	����  )�
������  ������  �����
���  ���  ����
2
 -
���  ����  ���!��  ���
�
��  �	�����  �
����������  ���	�����  ����
����� . %����� , �����
  �	���	� -
��  ���	�  ����	  ��	!  ����	�����
��  �  ��  �
�����
��!��1  �
��
�����1  �
��
	��1  ����!  ��
��  �	� -
���  ��������  ����  �  )�
������  ������ . '  �����  ����
����  ����
�
���
  �
�
����
  �����  ����	���� -
����1	��  �  ����
�
��
�  40–60 ��  ��  ���! 
�  
��	�  ��  ���	��
����	� . +�
��!��
  ���	���
  ��� -
�
���  ��
��   �����  60–80 �� .  

'  ����
��
  ����
�������  �

����  ����  �������	���  ��2��  �	���	�����  �  �
���
�	�����

 -
����  ���
�!  ���  �	��  �����	� . 

3���
�  – ���
� ��  �����
���  �����
�� , ��	����  �����  ����
��	!  ��  	��  �
��	�� : ��
������ -
��	���� , �������	����  �  ���	�������	����  ������  �������� . '�1  ����
��
��1  �����	!  �����  ��� -
�
��	!  ��   
�	!  �����
���  �	���	�����  ��
�
�	��  �  ���������	�  �	  ��  �
�	������
���  �	���� -

-  
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�!��  ���  �������	���
���  ��������  ����  �  �
�	���!���  
��	�  ����
������  ��������  ����
��� . '  
��
��������	����  �  �������	����  �����
  ��2
�	��
	  ����
�	��  ��	
�����!���  ���� 
� , �  �  ���	 -
�������	����  �����
  ��	
�����  ���
���������  �����	
�
�  �� -��  �	��	�	���  �
��
	�
���	� . '�  ��
�  
����
��
���  �����	�  ��

�	��  �  �	
�
�!  ��
���	�  ��������  �����  ���!��  �
�
�
��� . 

 

 
 

��"���!  1 – %������
  �����
��
  ����
���  �  (
�������
  :
�
� , ��������
���  ����
��
���  �������   
�  ����
��
  -����  (1�� -���	�
���  
��	!  ��������  ����  :
�
�� ), ���1
��  ����
����	
�!���1  ��������  ��	�� -01 

 

-��������  ����
��  ��������
�  �  1�����  ���
�
�!�  :
�
��  �  ����	���
	��  �	  �
�
����  ��� -
����  ����������  )�����  ��  ��������  �������  8������ . ���  �  ��  ��
�  ����	����  ��������  ���� , �  
:
�
�����  
��	�  �
��	��  ����
�������  �  �����  ���
���������  [2]. '  ����
��

  ��
��  -��������  
����
��  �  :
�
�����  �������  ���
  �����
��
	  ��
  ���! 
  ��������  ����
����	
�
� , �  ��
  ����� -
�
�����  12 ����������  (��� . 1), �  �
��	����  ��  ��	����  ����������  �
�	!  �  ���  �  ����
���	�� . 
�
���
  ����
�������  ��
����!  
2
  �  1960 ���� , �����  ����  ������
��  12 �������  ����!  ����
��� . 
'  	�  ��
��  �
���!	�	�  ���
���  ���!��������!  �	  ����  �  ����
���	�  ��  �
�	����  �������  �  �����  
������� . ����
  	��� , ��  ���
�
�!
  ��������  ���� , ����
���  ��  ��	�����  "������  �  ,�����  �  ��� -
�������  )����� , ����2���  �  �
�	����  �������  [3]. 8	�  �������
���
  �	���	��  �	�����������  ��� -


��
  ��	
������  ��	�
�����  �
�	�  �  �
�
�����  ���
���������  ���  ���!�
� 
��  ���
���  �  ����	� -
���  :
�
������  ��������  ���� .  

+�  ������
  2 �����  ����
	!  �������
  ������
  �����
��
  ����
���  �  :
�
�����  (
�������
 , 
���1
��  ����
��  -����� . +�  ������
  	���
  ��������  �����������
  �������  ����
����  )�
� -)�!�� , 
9����� , 3������ -�����	  �  -�����  ��  ��
��  ������
� –����
������  ���	��
�
�� . 

 

 
 

��"���!  2 – %������
  ������
  �����
��
  ����
���  �  :
�
�����  (
�������
  
 

'  ���	��2

  ��
��  �������	��  ����
������
 , ��	���
  ��
��	����
	  �����  �����
����
  ���

 -
��
  �����	
���	��  ��	�
�����  ������

�����  �
2
�	��  ����
�����  �����
�  �����  �  -��������  ��� -
�
��
  �  �
�!1  ���

���  ��	
������  �
�	
�
�
�����  �  ��������  �������  ������

�����  �
2
�	��  �  
�
�����������  ��
�� . ��
�������
	�� , 
	�  �����
  ����
������
  ��
���	���	  ���������1  �  ��� -
��


	  ��	
�
�  �  :
�
������  ��������  ���1 , �  	���
  �������	  �������  ���  ���!�
� ��  ���
���  �  
����
��
  �  ��
��
  �
������  ��  ��
�  ����
��
  [4]. 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

25 
 

 
 

��"���!  3 – �
����

����  �����  �  ����
��
  -�����  
 
-����&���"!��   ��������   
-��������  ����
�� , ���  ��  �� 
 , 	��  �  �  ���
 , �������
	��  �  1�� -���	�
���  
��	�  :
�
������  

��������  ����  �  �
���!	�	
  ����
���  ���	���� , ��
�� 
����  �  �
���
�  ������
�
  �  ��������12
 -
����  ��  ���	��2
��  ��
�
�� . %����
��
  	��2�  ���1
�1	  ��2��
  ������	�����  �  ���	���	���
  
����  �  ��
��	���
��  -��������  �������  (������� , �
�
������  �  ���	��
�	��!���  ��
���  �������� -
����
��� ).  

������	���
  	��2�  ���1
�1	  �  �
��  ��
���2
�	�
���  ��������
  ������  ��������  /�����  
(������  ����
� ), ������
  ������  �  �
�
�����  ���������  ��������  3����  (������ /��
����  ����
� ), 
�������	�  ��  ��������  �  ���������  �������  ��������  �����  (�
�����  ����
� ), ���1
��  
��	!  
#�����  (�
�����  ����
� ), ��	����  ��
��	����
	  �
���11  
��	!  ��������  ����� .  

���	���	����  	��2�  ��
��	���
��  �������
�  )����  (�����
� /��
��	��
� ) �  ���	��	  ��
 -
���2
�	�
���  ��  �����  �  ���  �  �������
  )���� -1 �  �
�	����!����  ���
�
�����  	��2���  �  ��	
 -
���!����  ���
�
�����  �����  �  ������  ����
����  ����
��� . (������  ���
�	���  ��������  )���� , 
��	����  ��������  �  �
���
�  
��	�  ����
����  ����
���  �  ����!  �
�
��  :
�
������  ��������  ���� , 
��

	  ��
��	��
�����  ������	 , �	����	��  �  
��	�  �������  �  ����  �  ������

����  �����  ��	�����  
"������  �  1�����  ���
�
�!�  ��������  ����  �  ����������  )����� . 

(���

  �
�	���
  ������  ����  �������
��  �  ��  ������	���
  )� -����� . 3��������� ��  
�
�	!  �����	�	������  ��  �� 
  �  �����
  -��������  �������  (��������  )�!�� -1 �  )���� -1), �  ���� -
�����  �
�	�  �  ����  �  �
����!���  �������  �  ������	���  ���������  ���������  ��  ����
�
  ����������  
��	�
�����  ���
���������  ��  �
����!���  �	��	������

����  �������  �  ��
���������  ����
�
  �
�	�  
�  ���� . 

'  ����
��
  ����
�������  ���	���	����  	��2�  ����  ����

��  �
��	���
  �
�����

���
  �
 -
���!	�	�  �������  ��������  ������  �  ��������  )����  (�����
� ) �  ����
��
  -����� , 1�� -���	�
���  

��	!  :
�
������  ��������  ���� , ���1
��  ���
�����
  -%� , �  	���
  ���
�
���
  �  ����
�	����
  �� -
���
	��  ��������  ���  ��
���  ������ , ��	���
  ����  ��
�
��  �  	�����
  1. 

+��	��2�
  �
���!	�	�  ����
���  �
�	����  ���	
��  ����
���  -�����  �������1	  ��  ���� �
  
�������
  ������ , �������  �������  ����  �����
�  �  �������	�� , �����������  /�����  �  3���� , �  	�� -
�
  ������  �  ��
�
���  #���������  
��	�  ��������  ����� . #������	�  �
�
�����  ��������  /����� , 
3���� , �����  �  )����  ������1	  ��	
�������  ����
�	���  �  ���� 
�  �����	��	!1  �  �������
�� -
�	!1 . 8������	���
  �	���
���  (�������	  �  ����	 ), �����������  �����  �  ��
�
�	�  #�����  ��
��

� -
��1	  �

�!  ���� �1  �
��
	�����1 . 

 
��1��$�  1 – %������
  �
�����

���
  �
���!	�	�  �������  ��������  ������   
        �  ���
�
���
  �  ����
�	����
  �����
	��  ��������  
 

 S1 (mg/g) S2 (mg/g) Tmax (°C) PY (mg/g) PI (mg/g) HI (mg/g) 

Kathib-01 Well 
1070 0.50 0.04 0.89 430 0.93 0.04 178 

1080 0.57 0.08 0.96 444 1.04 0.08 168 

1110 0.88 0.10 1.73 429 1.83 0.06 197 

1140 0.62 0.04 0.87 431 0.91 0.05 140 

1190 0.56 0.05 0.54 435 0.59 0.08 96 

1407 1.01 0.33 2.35 434 2.68 0.12 233 

1419 1.03 0.34 2.41 433 2.75 0.12 234 

1428 0.81 0.31 1.85 435 2.16 0.14 228 

1440 0.59 0.24 0.95 434 1.19 0.20 161 

1566 0.53 0.33 0.89 431 1.22 0.27 168 
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%����� , �
�	
����!���  �����
�	  �  �������  ���
  �
���	���
�  �  ���
��
	��  �  ������  ������ -
�
���  �  ���������	�  �	  ����	�����  �	  �
�	��  ������� . ���!���  �������
� , �����
���  	��2���  ���� , 
���
�

��
  �  �
�	����!��
  ��������  �	���
���  �����
���  �����  �  ����
��
 , �������

����  ��	�� -
���	! , �
�
��
	
��
  �������

����  ��	����  �  ��	�����  ����  �  �������  :
�
�����  �������

����  
������ , �  	���
  �	���	����
  ����
����	�  �
���  ���
�  ���	�  �  �
�	���  ���	�  ��������������  
���	����  ����
��  -�����  ��  �������
�� -������
�!��
  �	���	����
  ���� , ������
  �	
��  �  ���� -
�� , ��	���
  ����
����  ����
��  ��  �
����!��  �
�	����  �  �����
���  �����	
��� . "����  �  �������  
����
���  -�����  ���
�
��1	��  �����
�
�
��
�  �  	��2����  ������	� , ���	���12
��  �
����!���  
	���
  �
	���  �  ��
��������
�  ���� , �
�
������  �  �����
� . -��2���  ����  ��
�! �
	��  �  ��	��
� -

	��  �  �����  �  ��  �����  �
�
����	  �  �����
  �������	���
  ������ , �������  �������  �  �������	 , ����  
�  
��	�  �  �����
  �������	� .  

 

 
 

��"���!  4 – �	��	�������  
 
���	���	���
  �	���
��� , ��	���
  ��  �
����� ���  �
�!  ��
��	���
��  ��2����  ������
�� -

��  �	���
����� , ���	���1	  �
����!���  	���
  �
	��� . -����  ��2���  	��2�  �	���
���  �������
	  ��  
	� , 
	�  ���
�	
�!���  �
�������  ����  �������  �

���  �����
�  �  ���	���  �
�
�����  �	���
���  �  
���! ���  ��	���  ����!  ���	�
���  ��� . ���	�
	�	�
��� , ��	�������!  �������������  �  �����	
��  
������  ��
�����1	  ������

  �����
��	
�!��
  ��

	���
  ��	�
���� , �
�
������  �  ����	�
���  [5]. 

%������ ����  �	��	������

����  	��2�  ��  ���	����  ����  �
�
�����  �������  ��������  ����  
(��� . 5 � ) �������
��  	������  �  8��	�

  �  8������ , ��  �������  	��! 
 , ���	����  �  ��2
�  �������	�  
1200 �  [6]. '  ���������  ����
��  �
������  ����
�  )����  ���
�
���  ���
��
	  ��  ������
�	
  �  ���
	  
��
	!  	��2���  ��  130 � . ��	������  �  ��������  ���	��	  ��  ���

���  �
���  �����
�  �  ��
�����	�� , 
��	���
  ��	
���
	���1	��  ���  ��1����������!��
  ��  ���������
��1 , �������
��
  	��2�  8�	�
�  �  
8���� -)���  ��  1�� -��������  ������
  ��������  ���� .  

'� 
�
��2��  �
���������  ����
�  ���1
�
	  �  �
��  	������
������ –�
��
�������  ���� , ���  �  
,������
 . %�������
  �����  ��
��	���
��  ����
1�����  ���������  �
�
������ , ���	�������  �  
������	����  �
�
������  (��� . 5 � ). -��2���  9�����  ���	���
	  150 �  �  �
��
	��  �	  ���	��
�	��!����  
�����	
�� , �  ���������  �  �������� , ������  �
� ��� . �
�
����  �
�
���	  ���������  �������  ��
��
��  
�  �
���
��  1������  �
������ , ���	�
	�	��12
�  ���
�	����  )�	��� . '  ��������  :
�
�
  �����  ���� -
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	���
	  �
����  �	  �
����
�  ��  ������  ����
��  	�	���  [7] �  ���	��	  ��  410–520 �  ����������  ���	 -
����
�����  ���
�	����  �  ���������  ������ . '
� ���  )��������  ������  �
����	����
	  ��������  
������
���  �  �
������������  �
�
���	�  150–400 �  ��
��
 - �  �������
����	���  �
�
�����  �  ���
 -
�

����  ������  -����������  ������  (��� . 5 � ).  

&

��
  ��
�������1	 , 
	�  ������	  ������  -�����  ���	����
	  �	  �����
��  �
��  ��  ���
�� ) ���  
�	  �����
�  1��  ��  ���
�� . ,
��  �  	�� , 
	�  ��������  
��	!  ������  -�����  ����  �	���
��  �  ���	��
� -
	��!���  �

���  ��
���  � , �
���	�� , ����
����
	  �  �����
1����� -����
�
�����  �������
�  )��� -
)�����  �  8������  �  8��	�

 . '  �
���
�  
��	�  ������  -�����  �����������  3
�� -/��  ���1
�1	  �
� -
��������  �������  �
�
����  �  ����1	������������  ��������  ���������
����  ���
��
������  ��� -
���	� . 8	�  ����	�  ���	����	��  ��  ��
��
���������  �������
�  �  �
����
  ,����� . '
�����  
��	!  
����
��  -�����  �����	
����
	��  �����
���
�����  ���
�������  �  �
�
���
	������  �������	��� , 
��	���
  ��	
���
	���1	��  ���  �������12�
  ��  ��������!��
  ����
��	��
  �  ��	
��	��
  ���
	���� -
��
  ��  �	���
���  �� 
�
��2
�  �
�
�����  ������
�����  �������

����  �
��� . 8	�  ��	
��	�  ���	 -
����	��  �  �����!	�����  ��	
��	���  ����������  �
�����  8���������  ���	�  (��� . 5 � ) [8].  

 

 

 
 

��"���!  5 – #
������  �
�
�����  �������  ��������  ���� :  
(� ) 	
�	���

����  ���	�  7�� -���������  :
�
�� . '���	�  ,�����!  +���  .����  ���	����
	  3660 � .;  

(� ) �	���	�����  ����
�  �������  -����� , �
�
�����  �������  ��������  ���� ,  
�  ��
�������
����  ��������  ���������  �  �	��
  ������  
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�	��	������

����  ����
�  ����
���  ��������  ����  ��  ���	�  ���!��  ���!���
	��  ��  ���
�  
����
 , �  �
���  ��
�! ���!  �  	��2��
  ��  �
�
  ����
���  �	  -
	�������  �������  �  �
�
��  �	  ��������  
������  �  �������  4���������  ��
���  �  1��  �	  )���� . �������  �  	��2���  ��
����	����  ���
�  �� -
������  ��  ���	��  ������
���  ������	� , �
��
	��1  �
�����
��!����  ������� , ��  ���	��
��
  �  ���� -
����� 	����1  ���������1  ���	����  �������
���� . ��
����	���
  ����  	���
  �������  �
 �12�1  
���!  �  ������������  �
����!���  ����������  ���
����������  ���	
�  ����
���  [9]. +
��
����
  ��� -
�	����	�
���
  �������  ���� ���  �	��	������1  �
�����  ��������  ���� .  

'  �����  �  	
� , 
	�  �����
���  �  �������� , ���  ������� , ��
���	����1	  �	��	������

���1  �� -
�������1  �  �����	��  ���������  �	��  ������ , ��
��	!  ������  �	��	������

����  ����
� , ��	����  
���  ��  �������
�  �  �����!��� , ���2
����  ����  �	���	�����  �����
��� , ������ . -
�  �
  �
�

 , �	�  
���
���
  ����
������
 , ��	���
  ��

	  ���

��
  ���  ���

���  ���
��	���
��� , ���
���������  ��� -
�
����  �  ��	
���
	���1  �	���
����  �
��������
��� . +�  ������
  6 �������
��  ��������  ������  ��  
�����
����  �  �
����  ����!  ���	�  ��������  ���� , �  ��	����  ����  ��
������	�  ����	��  ��
��	!  	� -
��
  �����
  �	��	������

���
  ����
��  ���  �������  ��  ������
  ���	� . 8��	�
���!��
 , �������� -
�����
  �	��	������

���
  ���

���  	��2���  �
  �����!��1	�� , �  ��	�����

���
  �������  ��
��� -
���

��  ���  �����
��� , ����
����  �	  ����
��	���  ���
����  ����������  [10]. 

 

 
 

��"���!  6 – (
��
�
�	�	����
  �	��	������

���
  ����
��  ��  ��
�  ����
  ����
���  ��������  ����  
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,����
 , �����!��
��
  �  �	��  ����
������� , ���1
�1	  ���
��
  �
���!	�	�  ������

����  �
� -
����� , ����

���
  ��  10 ���� , �	��������  ��  ����
��
���  ��������  (��	�� -01) �  ����
��
  -����� , 
1�� -���	�
���  
��	�  :
�
������  ��������  ����  (��� . 1 �  	��� . 1). 8	�  �������  ����  ����


��  ��  
�����
���  	��2�  �  ���	���	����  ��������  )����  (��� . 7).  

�
�
�  ����
�
��
�  �
�����

�����  �������  �������  ���	���  �  �����
  �������  ���  ���
���  
����  ����
��  �  �����!������
�  ��������  ��
����  ���� . �	�����	��
  ������

���
  �
�����

���
  
�������  ���1
���  ���
�
���  ���
������  -%�  �  �������  ��������  ������  �����  (���������
  �  
��
���������������  �
�����

����  ������	����� ) [11]. 

 

 
 

��"���!  7 – %���2
����  �	��	������

����  �������   
����
����	
�!���	
�  ����
�� -�����
��  �  ����
��
  -�����  

 
��(�9!�  ��#�3���  "�"��%�  
���2��!  ���
�
���  �����	�  ���
	  ��	!  ����
�
��  ��  

	��
  ���������
�!��
  �	���	����
  

���� :  
1. /���  ��
 �
��   
�!��  – ��	
�����!��
  ���� ��  ��2
�	��1	  �  ���������  ��	���������  �  

�	���	���� .  
2. �����
����  ����  – ���
���	  ��������
  ��	�������� , ���� ��  ������  ��������  �  �	��	� -

�����

���
  ���� ��  �  	
��
��  ��������  �
���� .  
3. /���  ��	�������
�  �  �������  �
���
����� , ��	����  ���
���	  �����
���
���
  ����	�
  

������
  ��	��������  �  ��������	���  ��������
�  ��  �
����!���  	��2�� .  
4. /���  ,������ . 
'  ���������  3�	��  B  1 �  )�	���  B  1 �������   ����  ����  �
�	
��	
������
  ������  ���� -

 
��  ��

�	�� . ����
  	��� , ��  	�
	�  �����
�  �
����	����
	��  �
��	���
  ��

�	��  ��������  ������ , 
�  ����  ���������	���  
������  ���
���	  ���

  20 % -%� . '����  ( 2 ���	����
	  85 �� /	����  �  ���� -
������  ���
��  > 450. ,��  �����
���  ��
��
	  �����	! , 
	�  ���
��  �������
  ������  ������1	  5–15 % 
������  	��2� , ��  ��
����  �������  P2 10 �� /	  �  HI 275. 

-����
 , ��  �

�!  ����	�
  ��	
�����  ��	�
�����  �����	�	��1	  ��  ���	��
���  ��
��  �
��	��  �	  
1000 ��  2050 � . 
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��"���!  8 – -���  ���� 
�  
 
 

 
 

��"���!  9 – ����
����  ����  
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,����� -!����!����  
������  ��	
�����!����  ����
�	�������  ��

�	��  ����
��
���  �����	�  �����  �����	!  �  �
�
� -

�����  �

����  �  ���1����!����  ���������
���  ��  ��
��  ����� . ��	
�����!��
  �����  ����
�	���  
������

��  �����  ������������� : �
�
12��  �������2��  ��
 �����  �������	 /�������  �  �����
� -
����12��  ��  ���1  ��
�� /���1����!��
  �

��  ���  3�	�� -2.  

,��  �
�
�����  ��
�
�  10 ���  ���	����
	  26 % �����	��	� , ����

����  ��  ���������� . #������  
�  10 �  (�������  �
		� /���		�  �
�	� ) ���  �
�
�����  ���	����
	  �����  30 % ���
�	�����  �����	��	�  �  
3�	�� -1 �  23 % �  3�	�� -2. 

8��
�	�����  �����	��	!  ���	����
	  �����  70 % �	  ��2
�  �����	��	�  �
�
�����  3�	�� -1 �                                 
80 % �  3�	�� -2. 

 

 
 

��"���!  10 – ��

�	��  ��	�
����  (TOC) – ��������  )�	��� -1 
 
��(���  
-����  ������� , �
��
�  ����� , 
	�  �	���
���  �
�
���� -�����  ����
��  ����1	��  ������

  

���������	���  �����  ���  ����
�������  �� -��  ����
����	
� : 
–  9����	
���	���  �	���
��� , �����
  �  �
�	�  �  ���
 , �����
�����
  �
�	� , ����

  ��
�� , ��  

��
��
 -�����
��  ����
�� , )�! -3�	��� , )�	���  �  ������  ������� , ��������  ��2
�	������
  ��
��� -
�������  ��	
�����!����  �
�
����� -����
�	��� , ����  �  ��

�	�
  ��	
�����!����  ����	�
��� , ��	
� -
����!����  ����������� , ��
��

���
����  ���
����  �	���	����� , �
�
�


��
�  ��	�
����  �  ����
� -
	��� , $��������	���  �������  ��  ����
�
�����  �����
�	�  T. 

–  +
�	���
  ���
��   �����  �������	���
��  ���
  3500 ± ��	�� , ��  ����
���  ����!��  ��  
3865–4000 ± ��	�� , 5300 ± ��	��  �  ���
  5500 ± ��	�� . 

–  3�	�� -1 ������  ����
���  ��  200 ��	��  �  �
�
����  ����
�	�������  ��

�	��  �
���  �����2
 -
��
�  �  ���������  �������  	��2
� . $��! ��  
��	!  �	���  ��	
�����  ������	��  �	����	
�!��  ������  �  
«breakup». 

–  '  )�! -3�	��
 -1 �����  60 ��	��  �
�
�����  ��
1	  �����	��	!  �
�

  26 %. 
–  '  )�! -3�	���
 -1 �����  60 ��	��  ��
�����	�  ��
1	  �����	��	!  ���

  28 %. 
–  ,��  )�! -3�	�� -1, �
���  2 (�
�����  �
��� ) + �
���  1 �  ��
�  �
����  �������  �	
���  ������

  

�
���	���  �����	��	! , ����

����  ��  ����	������  �
	��� , ���  10 ��  �������
���	� , ���	����
	                 
26 % ���  �
�
�����  �  28 % ���  ��
�����	� . 

-���
  �  �
���!	�	
  ����
�������  ����  ����
�
��  ���������  �	����  �
���  �  ��������  ��� , 

	���  ������	! , �����
���1	��  ��  ����
 -����  ���
��������  ��  �
��  ��  ������
  ��� . '  �
���!	�	
  
�	���  ����  �	������  ��	!�
��	  �
���� , �����
�
�
����  ��  ��	�������!���� /����������  �����	
��  
�  ��������
����  ���  ��������� , ��  ���1  �����  �  ������  ����
����	
�  ��������  ��� . 

(
���!	�	�  ��������1	 , 
	�  �  �
�
����  
��	�  �
���	����������  �����	
��  �  �
����  ����  �� -
�����
��  �
����!��  �����  �����
������  ���
��������� . 

#
�����

����  ������  �
����  ��������
	 , 
	�  	��  ���
���������  – �
����  �
�	! /����
���	 , 

	�  ���	�
	�	��
	  	���  ���
��������� , ��	���
  �����  ����������	!��  �  ����
�����  ������� -
��	�
����� . 

'  ����1

���  �
��������  �	�
	�	! , 
	�  ���  ����	�
  �������	!  ��	
�����!��1  �
���
�	�� -
���	!  ���
���������  �����  ������	!  �
������  �  ��
�
���
  �����  �	��  �������  ����
����  ������ -
�
�� , ������!��  ���  �������1	  ������
  ��  �����
�
�
��
  ����	�� , ��	�  ��������  ���
���������  �  
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�  ����  ������  �
��������
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�	�
���  
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Annotation.  Facies analysis of sedimentary 
deposits is widely used in oil and gas geolo-
gy, both at the stage of refinement and in 
industrial development of fields. A genetic 
approach, including the restoration of ancient 
depositional conditions necessary to estab-
lish relationships between various elements 
of the Timan-Pechora sedimentary basin. 
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�����

���
  �
	���  ����
�������  �����  ���
�
��1	  ����	����	�
���
  �	�� 
���  
�
���  �
�����

�����  	
����  �  ��  �����	
���	����� . 4�

	��  ����
�	��  ����
������� , 

�����2
����  �������������  ����
�
����  �������  ������������
���  �  ��
����  �����
���  ����� . 
4�  ��2��  	
��
����  ����1
�
	��  �  	�� , 
	�  ���  ������	��  �  
����	�
  �  ������ -�
������

����  ��
 -
���  �  ����������
�  �	���
���  [9, 10, 12]. 

+
���	��  ��  	� , 
	�  ������	�����	!  �
���
�
������  	
����
����  �	���
���  �

�������  
�
�	
�����������  ����
���  (+#$ ) �����  ��������  �  ���  �
	��!��  ���

�� , ��
  
2
  ��2
�	��1	  �� -
�����  �  ���������  ���	
���� , �����
	���  �  ��	����!���  �
	����
  �������	��  ���
����������  �� -
�
�
� . %�������  �����
��  �  ����
���  �	���  �����
���  �������  �  
��  �������  ����������!���  
�	��
��
�  �  �������	����  ���	����  �
�
����  ����
�	���� , ����������� ����  �  �����
���  ��� -
����  �  ���	��
�	��!���  �������� . #
�
	�

����  ��	
���
	����  ����
�	�����  	��2  	�
��
	  �
	��! -
����  ���

���  �
  	��!��  �
�
����  ����	�� , ��  �  ��
��  ����
��  ��
2�12��  �	���
���  [3–7].  

�
�
�������
  ����	�  �  �
���
�
������  �	���
����  '
���
�

������  �������  �	��
�1	��  
�������  ���
�
����	!1  �  ��
�����	��	!1 . ��
�������
	�� , 
	�  ���  ����  ������
��  �  �

���  ���� -
��� , ���	���  ���  ��
1	  �����������
  �������	���
��
 . 4�  �	��  	�
��  ��
��� , 
���  ����	� , ����� -
���
���
  �  ������  ����
����  ����  �	  �����  ��������� , �����	�����  ��  ��2���	�  �  ������  �
�
� -
���  �������	�� , ���  �
�	�1	��  ��
�	�
����  �  �	������1	��  �  ���
  ������  ��  	
���	����  ������� . 
<	���  �����	���	!  �
�
�����  �
���
�
������  �	���
��� , ���  ����
�
�  ��  ������	
�!���  ������  �  
����
����  '��	��!����  ���2��� , ����
���  �  	�	������  �  ���������  �������  [1, 2]. 

4�  �� 
����������  ��
��
	 , 
	�  �����
�
�����
  ���1����!��
  ������  �  ���	����
����  �� -
���	�  ������������!  �  �����  �������12����  ����� . '  �������  �  ������  	
�	���

����  ��	�����	!1  
('
���
�

������ , 4��� -�

������ , 9��
��
�����  ������� ) ���������
 , �
���	�� , �������
	�� , �� -
�	���  �  ����
�
����  �	���	�����  ���
��  ���1����!��
  ������  ���������1	��  �  ��������� . '  ��� -
����  �  ��	�����  ���
��������  	
�	���

����  �����	�
�  �  �����
�
�����1  �����  ��
�������
	��  
���������
 , ���	���  �  ����
�
����  �	���	�����  ���
��  ���1����!��
  ������  ���
��  �������  �  
��
����  ������  ����� . &
�	����  ��2��  	
�	���

����  ���	���!  ��  �����������
  ���1����!���  
�����  �  �����
�
�����1  ����� , �����  �
�	�	! , 
	�  �����
��
  �����
�
������  �����  �  ��
�
���  �� -
����  �  	���  �
  �	���	������  ��
�
�	�  �  �
���  ���
	  �������	!  [7–8]. 

6
�!1  �������  ����
�������  ����
	��  �������	��  ������!���  ���
��  �	��
���  ���������  
�
�
�������  �
�	�  �  ����  ��  ����
�
  �
���	�	�
��  ���

����  	
���	����  �  ����� �
����  �
�	
 -
����������	!1  �
���
�
������  �	���
��� . "����������
  ��1

���  ����	��  �������  �  �

��� -
���1����!���  ��
���  ������������
��� . '  �
���!	�	
  ����
�������  ��
�����
	��  ������!���  �� -
�
�! , ��	����  ��  �
����� ���  �
�!  ������

  �����  �	����
	  �
�
	�

���
  ����
����	�  ���������  
�
�
�������  �  �
���
�
������  �	���
���� . 
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Annotation.  The interaction between physi-
cal fields and processes inside the Earth 
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��� , '
�
�����  
 (��	�  mykaleidoscope.ru)  

 
'������� , ������ ��  �����������
  �	��  �����!���  ���	����  ��1����� , ��	���
  ����� -

���! , ����������  ����	����

���
  ������  (��� . 4 � ). 4 , �
���	�� , �	�  �����������  ���	�� . '���  ��  
���  ���  ������	  

�
�  �	���	���  �	������  ���  �  �	
��
	  �  ���  ���������� . �����  �������  �������  
����
	�  – )��
�! , ��	����  �	
��
	  �  �
� ��  ����  )��� --
���  �  ����	�  1000 � . ���	�
���
��
�  	� -
�� , 
	�  �������
  ��	���  �  �����  ����  ��
1	  �	�� 
��
  �  ����������1  �	��  �	������  ���  – �	�  ��� -
�	���
  �������  �  �
2
��  (��� . 5, � , � ). 

 

 
 

��"���!  5 – � ) ����	����  �������  ����  #�����!�	 , '
�
�����  (��	�  s30475156933.mirtesen.ru);  
� ) �
2
��  �	������  ���  (��	�  dzen.ru) 
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�
2
��  �����  ��������	!��  �
  ���	
�
����  �����
�����
�  ����  ���	�!  ��� , �  �������	 , �� -
�����  ���� , ���

�  �  ���! ��  ��;
��� , 

�  �
�
�� . '������� , ����  ����  ���	���� , �����������  
���  ���
�  ����
���  �
2
��  �  �������
  ������� . +�  �����  �
�
  �	�  �
  ������� , �  ����	  ��	!  ���� -
�������  �	  �
�������	����  ��	
�����  ����  ���  �������  ��  �	���	��  ���	���� . '  ���	��2

  ��
��  
�������� , 
	�  ���	������  �
�����	�����  ��	��  ��1����  �������	��
	  �����������1  �
�	�����
 -
���  ������  ���
����  ������
���  [11]. '  �
�����	�����  ����
����  /
���  	
����  ����

�����  ����� -
��  ������
	  ����	!  �  �����	
���
	�����	!  �
���  ���  �	�
���
���  �  �������
����	
� , �������	��  
��  ���������  ����

�����  ������

�����  ����2
���  ���
�	���  ���	��  [3, 11, 14, 15]. ��������  	
� -
���  ( .3 . $
��
�� , �����������
  �
�	�����
���  �����������  (�  ���������	 ) ��  �

	  ���	���
���  
���
���������  ��  �
��  /
���  ��  �
�����	�����  	������ , ��	���
  ��
��	����1	  �����  ����
�	� -
���!��
  ����
  ���� , �����2�
  �������  �  ������
�	 . -��
�	����  �
�����	����  ����������  	��  ���� -
��
��
  «�	���� », ��	���
  ���� �  �����  ��  �
����

����  ����
��� . ������

����  �
�����	��  ��� -
�
�
�  ��  ������
  6.  

 

 
 

��"���!  6 –'����������  ��
�
�����  ����
��  ��  �
������!����  ������1  34  


�
�  /������ -3
��������
  �
�	�����
��
  (��  $.' . 3����	��
��  �  �� . 2003) [16] 

 
+�  ������
  7 �  ��������  �������
��
  �
�����	�����  	�����  �  	�
��
����  ��������  ���
 , 

	 -

��  �����  ������!���  ���!�
���  �����  �  ����
	���  �
�

  1000 �
	��� . +�  ������
  7 �  ��������  ����� -
�����  �������	��!����  �  �
�	����!����  �


���  ���������  ����  ��  ��	
������  3D-�
��������
��� , ��� -
����2
��  

�
�  �
�����	����1  	�����  (��� . 7, � , � ). 

 

 
 

��"���!  7 – ����	!������  �	���	��� : � ) ��
�  3D-����  ��  ��
�
��  500 �� . [17];  
� ) ����������  �������	��!����  �  �
�	����!����  �


���  ���������  ����  ��  ��	
������  3D �
��������
��� , 

�������2
��  

�
�  �
�����	����1  	�����  [18] 
 
����
�	����!��
  ����  �
�	������  ������  ����� , ���	���
��
  �  ����2!1  �
��������
���  3D 

�  /�������  ������ , ���	������1	  �
���  �������
��	���  ����
� . &�	�����
�  ���������	����  ����� -
	
�  �
�	�����
���  �
�����	������  �
�
����  ��  �
���  ���
  �
�	�����
���  ��
��
������ , +���� -
������� , '��1������� , "���������  �  ������  �
�	
����������  �����	
�  /�������  ������  [19]. ���� -
	�

���  ��������  �������
����  ������

����	!  �����!���  �
����  ���� 
����  ������	�����	�  ���� -
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���  �  �
����  �
�����	�����  �
��������� . &�	�����
��  ����	��!���	!  ���
�
�  �
�	�  �  ����  �
�	� -
����
���  /�������  ������  �  ��  ������

����	!  �  ��	�����  ����	��!���  �
����  �
���������  [19 ]. 

4��

��
  �������
��	���  �
���  ����

�����  ������  �  ����
�����  ���	��  /
���  �������	  �  
�����
��1  �
���
����	
�  �  ����	�����  ���
�	�� , ��	���
  ��
1	  ���������	����  �����	
�  [20]. 
'�
  ��	
����!��
  ��;
�	�  – ������
  ���	
��  �  ����	��������  �����	���� . +�  ������  �����
	��  
��  �
��
	������1  ����	����  ���
�  �  �
  ���	����

�	  �
���!	�	��  ����
�������  ������  	����	�� -
���  �

��� . 

�	���	���  ����	����  ���
�  ��	
���  �  �  ��������
 , �  �  �
�����

����  ����	����	�
 , ��
��
  
��
�� , ��������
��  ��������12��  ������
�  	���������  ���
� , ��	���
  ��������  �������	!  
�
� -
��
����  �������������
  �  ����	����	�
  ����	��  �
���  ��	
���������� , ������12�
  	
��
	�

���  
�
������

����  ��	
������� . 8	�  �����!��
  �
���  ���

���  ����1	��  ���
���������  �����!����  
«�

����  �����	
���� », �
�
����12���  ��
���1  ����

����  ���
�  �  �
2
�	��  [3, 6, 18].  

����!  �����
� ��  ����
����  �
�	
����������
���  ����  �  ������!���  �
����
���	�  ���	�
� -
��
��  �  ����������  �������  ��	����� . .�����  �������	���
��  ������� , ����	�  ��	����  ��
1	  
������
  

 ��
�	�
  �	��
��
 , �������
  �	��
��
  ������
�	� , ����  �������� , �����!��
  ���!�
 -
��
  �	���	��� . $��! ���	��  �������  ���
����������  �����
���  �������  �  

�
������
�  ������  
�������  ������
�����  ���	�����  (�  �������	
�!���  �������	��!���  ���	�
� ) ���������  ���  ��	� -
��
��  [21]. &��
������������2
���
  ����
��  ����1	��  �������������� , �����
��
�����  	��2� -
��  �  �
�����

����  �	���	���� , ��������  ���
���������  �  ��
�
���  ��	����  	
����  �������  ����� -
��  �  	
�	��� -, �  ��	��
�
��� .  

4���
������
  ����������  �	��
���  �����������  �
����� , �����	
����12
����  �������  �
��� -
����

����  ��	�����	!1 , ��  �����
  ��	
���
	����  �
����� -�
�����

����  ������  �  ���	�������  
�
��
��

����  ���
�
���  ���������  ���	���	!  ���
��	�

���1  ��
��  	
�	���

����  ����
��� , ��� -
����12��  ��;����	!  ����
�
  �
���  ��������  �  ��������  [22]. 

)������	�

����  ������  �  �
��
	���  ����
�  �  ��������1  

  ���  ����

����  �	���	��� , ����� -
��12
�  �
���  �����  �
  �	�
�!��
 , �  ����
����!��
  ��;
�	� . #
��
	��

���
  ���	��
���  (����
	 -
���  �  �
����

���  ����
�	���  �������  �������  ������� ) �  ����������	�  ��
��	����1	  �����  ���
�!  
�
�����

����  ���	
��  ��� , �������12����  ���  �	���	���  ���� , ��	���
  �������1	��  �  ���
  ����� -
	�����  �  ���;1��	�����  ����  �����
����  ��� 	���  �  ����	����	�
  �  ��
�
�� . ������	!  ���2
���  
�  ���	����12��  �������  �����
�� , �  �	���	���  ����	  ��
	!  ����
	��1  �  �
����

���  ����
�	���  
�������  ��� 
��  ������� .  

#
��
	��

���  �
	!  ���
�  ���
	  ��������	!��  �
�  �����  ���
� 
���  �������
���  �  ����� -
�	!1  ���������
���  �  ������  �����
�	
 . -�  
�	! , ��	�����  �
�  ��
���  �  �
�  ����� , ��
���  	���
  
��������
  ���������  ��
��	!  �
��	���
  ���
��
  �	���	�� , 	���
  ���  	
����  ��������  �
������
�� -
��  �����  ����	�  ����!1	
�� , ��	����  �  	�
��  ��
���  	������������  ��	
��	�

�����  �� �
���  �
� -
	����  �
���������  [23]. *����
  ���
  /
���  ��

	  ���
�
�
���
  �������
����	�  �  

�
�������  
�
�	����  ������  ������  �������2
��  �  �������2
��  �������
��� . 

-�  
�	! , �  	�
��
����  ����	����	�
  �����
	��  ����
����!���  �
�����
����  �
	!  
������  ����  
/
��� , ��	����  ����
	��  ������ , �������  (��
��
	�

���� ) �������� , ����!1  ��  ��� 	����  �1���  
����	�����  [3, 6, 7, 23, 24].  

8	�  ����  ��
1	  ������� , ��������1  �  ���

��
�  ����	����	��  �  ��
��	����1	  �����  
����
  
����	��!��
  �
�
��	�� , ���	���12

  ���1  �
��
	��1  ��  �����
���  ��� 	�����  ������� . '
�	���  
������  ������ , �������  �  	


��
  �
�����

����  ��	����  ��  �����  �  	��  �
  	����
 , �
��1	  ������ -
�
��
 , ���	�������  ���	�
	�	�
���  �����������	��
  �
2
�	�
���
  �����
���  [25]. 

������  ��
�  �
 
	��  �����  ������	����	!  ���  ��	
����!��1  	�
�� , �  ��	����  ������
��  �� -
��  �  �
�	�����  �������
��� . %�������  ��
���2
�	���  �
	����  �
�	������  ����
�������  ����
	��  
	�  ���	��	
�!�	�� , 
	�  �
�	����
  �������  �
  ���
��1	��  ���  �
�
���
  �	  �����  ���	
��  �  ������ . 
+
��������  ���
�
�
��
  �������
���  �
�	���� , �  ���  	����  �
��
	��

����  ������
  �	����
	  
�
���������	!  �  ����

����  �����������  �
�	���� , 	
�  ���

  
	�  �������  �������
��	���  ������  
���	����  �  �	���	��
  ����  ��  �����  �
  ���� .  

����
	����
  ���	
��  ��������  ����	  ������	����	!��  ���  ������!��
  ���	
��  �
�	���!�� -
����
	��
���  ���  	���
�����!���  ���	��  �  ���	��
���  ��	���
�� , �����	��  �  ��������� , ����
�� -

���  ���!�
����  �
�	���	������  ������ . $�������  �
�����	!  ��	���
��  �	� , ��
��
  ��
�� , �
 -
���!	�	  	
�	���

����  ������
����	�  �
����  ����  �  ����
��
  ���  �������
��	���  �����
���  ����� -
��������  

  �
��
�	�� , 	��  �  ��  �

	  ���	�
����  ���  �
�������

����  ���	
��  [26].  

����
�
�  ������  �
�����
�
����12��  �	���	��  ��  �����
  �������	�����  ��  �
���!	�	��  ��� -
��
�����  ��	
���
	����  �
����� -�
�����

����  ��	
������  ��
��  �	��
���  �����������������  
�
����  ����  �  ���	
�
  �
�������  �  ���	����12��  ��  ������  ���

  �������  �������� .&�	�����
��  
���������	!  �
��
���  ��������!���  �����	���  �
��
	���
���  $��! ���  �������  �	  ���2���  �
� -
����
�
����12
��  �����  �����������������  ����  [26]. 

+�  �
������!���  �����
 , �  �
���!	�	
  �	���	�����  ���	��
���  �  ��	
���
	����  �����
���  
��
12
���  �
����� -�
�����

����  ����������  ���

  ����  ���	��
��  �
�������

���
  ���	� -
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��
��  �	�
�!���  �������  '��	�
�� -*����
�����  ���	����� , �
�	���!���  
��	�  /������ -
���������  ���	� , �
�	���!���  
��	�  �
�
�� -����������  +#� . +�  ������
  8 ��������  ��
��  �	���� -
���!�����  ����� .  

 

  
 

��"���!  8 – #
�������

����  ���	� -��
��  �	�������!�����  ����� :  
1 – �
��	��  �
��	���  ��
���2
�	�
���  �������2
��  �
�	���  ����  ������
��� ;  

2 – �
��	��  �
��	���  ��
���2
�	�
���  �������2
��  �
�	��� , �
��	��12
��  �  �������  180 �� ;  
3 – ����  ���������  �
�������� , ����������� �
��  �  �
���!	�	
  ����
������ ; 4 – �
��	��  ������
�
�����  

���	��  �  ���	��
���  ��  ������ -�����������  �
���������� ; 5 – �
��	��  ����������  ���
�����  �����
���  	��2�  
���  �������  ��� 	���  ����
������� ; 6 – �
�
�� -�	�������!���
  �9#  [27] 

 
%����  ��  ���������  ������	��  ��������  
������  ����  ��  �����
	���  �
�����

����  ��;
�	��  

�����  ������	����	!  ��;
����  ����	��  �  ����
  �
��
	��

����  ������  	
	������ , �����	���  �� -
	�����  ����
	��  
��  �
��
���
����  ����
����	! , ������  ����  [3, 6, 7, 23, 24]. -�  
�	! , �����  �
��
  ��  
���
��
��12
�  �����
  �
��	��  ��  ��
  
��	� , �  ��	
�  ������  ��  �	��  
��	
�  �����  ��  ��
  �  	��  �� -
�

 . $�����!���  �	���	���  �����
����
	��  ��  ��
�  �
�����

����  �������  �����������  ���� . ��� -


�  ���	����12�
  �
��
  ��
  
��	�  ���  ��1�  �  �����  (�������2

  �  �������2

  �������
���  �
�	� -
��� ).  

%��
�	������  �������  ������
���  �  ��������
����  ���  �	���	��  ���!���
	  �  ����	����	�
  �  
���������	�  �	  �����!���  ������� . ���	
���
  ���

��
  �
�����

�����  �  �
����� -	
�	���

�����  
�	��
���  �����
���  �
�	
����������  ����
���  �������
	  ���
��	!  �  ��
���������  �	��
���  �
2
 -
�	��  ���  ������	
�  �����
���  �
�����

����  �����
��
����	�  [23, 24].  

+�  �����
  �����������  �������  �� ������  ���	�

�����  ��	
�����  �  �
���!	�	��  ���
���� -
�����  ��������������  �	�
���
��
 , 
	�  ����	����	�
��� -��
�
����  �	���	���  ����
�
�����  
������
��� -�
��������������  ���	�����  �
�����

����  ��
��  	���
�	�
���  ���  �
������  �  ��� -
��
����  �
����	
�	���

�����  �����	
���	�����  �  �������1	��  �
�������

�����  ����
����  �  
��������  
������  ����  /
���  [23, 24, 27, 28]. 

4����!���  �	���	���  
������  ����  ���  �������	�

����  �������  �
�������

����  ���
��� , 
�����  ��;����	!  �������  ������������  �
�����

����  �	���	�� , �
�����

���  ����	���12��  �
 -
��������  ���	�� -���	��
���  ������  �����	���  �  
��	�	� ; ��	������!��
  �  ��������!��
  ���	
��  
�������� ; �
��	��  �  ����
�
������������  �
�	����!����  ����
�����  �
����  ���� .  

3��
�!  ���
	  ��	!  ����
����!��� , ������!��  �����
�����  ���  ����

����  ���
�  ��
�  �
� -
��
� . -�  
�	! , ��
  �
���
�� , �  	���
  ������������12�
��  �  ���  �
��2�
  �
�	��  �  �
�
��
��	��� , 
������	��  �  ���	������ , �����
�12����  	��!��  �����
	���  ����

�	���  ��
���� , 	�  
�	!  ��
��
	� -
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���  �  ��� -
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���  ������ . 

Annotation.  Based on the structural and 
dynamic method, the spatial and temporal 
regularity of the geological structure of the 
North Stavropol-Pelagiadinsky structure 
(North Stavropol UGS) was revealed. Areas 
of possible occurrence of vertical movements 
from various depths have been identified. 
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Keywords : North Stavropol-Pelagiadinskoye 
structure, geodynamic processes, the state of 
the geological and geophysical environment, 
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  ���  ��
�  ���	
�  �	�

	� , ����
���  �  ���	��
��� . '  �����
  
�� ��  ����
�������  �
��	  ������  �
������
����  ���	����� , �
����	����12��  ����� -

�
�	��!��1  ����
����	!  �
������
����  ���	
�  �������	!  �������������

���
  �	���	��� .  
8���1���  /
���  �  

  �
�����

����  ��	����  – �	�  �������

���
  �  �������
���
  ���
�
��
  

�
2
�	��  �����  ����
	� . '  ��

�	�
  ����
��  �����  ����
�	�  ������
���  ������!���  �����!���  – 
���� 
�  �����!	�����  �����	���� , ������12
��  ������
�
���  �  ������  �����	��  ����
	� , ���
��  
�	�	�12��  ����  �	  ����� , �������
  ���2
�������
  �������  [1]. '  ��	���
�
  ��	�����
��  ���!  ��� -
�
����  �
������� , ����  �	��������  	���� , �����	
����12����  �
�	���!���  ����
	��
� .  

#
�������

���
  ����
���  ���	
��1	  �
  �  �������������  ���	
�
 , �  �  
�	
�	�
����  �����  
/
���  �����
���  ������� . '  �	��  �������
	��  
����	��  ����
���  ��	
���  �  ����

����  ����� , �� -
	���
  ���	���
	  ���  ��;
�	�����  �������
����	!  �����	��  /
��� . ��������  ��  �������
  ���	��
� -
���	!  �
���!	�	��  ����1�
���  ������  ����
����	
�
�  �  �����!��
���  ����	
��  ���  ��  �
�����

 -
�����  ��	��������� , �
��������  ������	! , �  ��

�	�
  �
��!���� , ��2
�	������
  ����	����	�
��� -
��
�
�����  (������
����� ) 
������  ����  �  ��	����  ���������	  ��
  �
�������

���
  ����
���  �  �� -
�
���  �  �
�����

����  ��
�
  [2, 3].  

#
�����

���
  �	���	���  �  ����
��
  ������������  �
�����

���  ����	���1	  �
��������  
���	��  �  ���	��
���  ������  
��	�	�  �  �����	��� . ����������!��  �����  ������  �
  ���	����

�	  
������������  ����	����	�
����  �
 
	���  /
��� , ��	���
  �������1	  �����	��  �  �
����� -
����

���
  �������  �  �����	��  ������  �	���	�����  ��
�
�	��  �
����  ����  [4]. 

*����
  ���
  – ������	����������  ���	����12��  ����������  ����  ���  ������  ������� , �
� -
�	��12��  �  �
�����

����  ��
�
 . «����  ��
����  ��
��	����1	  �����  	��������
  ���
  �
��
	���  
�����1	����  ������
����� » [5]. «����  ��
����  ������
��  ���

��
�  ����	����	��  �����1	����  
������
����� ». '  �� 
�  ����	
  – �	�  ��������
  ���
  ���  ������  ������� , ������  ������ , ���
�
 -
��12

  �	���	���  /
���  �  ���
�
�
����  ��;
���  �
�����

����  ��
��  [6, 7]. '
���	�� , ���������	  
���
�
�
���
  �������
����	�  �  

�
�������  �
�	����  ������  ������  �������2
��  �  �������2
��  
�������
��� .  

-��  ���  ����  �
��������  ���	���	!  �	���	���  
������  ����  ���  ��
�  /
���  �  �
��� , ����  
��
����
�  �����  ������  �  ���

��1  �������� -	
���

����  ���	
�  �  �����  (���

  ������
���  �� -

/  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

46 
 

����  ������
��� ) ��  ����
�
  ����
����  �������2  ����  (�9# ), ��	���
  �����1	��  �  ��	�2
����  
������� , �����
�	����  ���  ��������
���	���  �
�	�����
����  �  �  ����������  ����	��  [8, 9]. 

4���
�������  ��  �
��	��
����	�  �
�����

����  ��
��  ��������1	��  ��  �
	�������

����  
������
  �����!�������  �
�������  �����������  �  �����
��
���  

  ������
��� -�
��������������  
���	����� . +�  �����
  �
��
	��

����  ���	��
���  �  ������

�����  �	���	����������  ��;
���  �
��� -
�� -�
�����

����  ��
��  �����
��  �������
����	�  �
�����

�����  �	��
���  �
�
�� -�	�������!��� -
�
������������  �	���	��� .  

(��

 , �  �
���!	�	
  ����
� 
��	�������  �	���	���� -������

�����  �
	���  �����
���  ���� -
���
����	
�  �
�����

�����  �	��
���  �  ������
��� -�
��������������  ���	�����  �
�	
����������  
	
���	����  �  �������  �
���
����  �
���������  (��  �����
  �
��
	��

����  ���	��
��� ), ����  �� -
�	��
��  ���	� -��
��  �	�������!�����  �����  �  ����
�
�!���  	
���	����  (��� 	��  1: 1000000),                                    
(��� . 1) [10].  

 

 
 

��"���!  1 – #
�������

����  ���	� -��
��  �	�������!�����  �����  
1 – �
��	��  �
��	���  ��
���2
�	�
���  �������2
��  �
�	���  ����  ������
��� , �
��	��12
��  �  �������  180 �� ; 
2 – �
��	��  �
��	���  ��
���2
�	�
���  �������2
��  �
�	��� ; 3 – �
��	��  ����������  ���
�����  �����
���  	��2�  

���  �������  ��� 	���  ����
������� ; 4 – �
��	��  ������
�
�����  ���	��  �  ���	��
���   
��  ������ -�����������  �
����������  (���	���
��  ��  �����
  [11]) 

 
'  ��� 	��
  1:1 000000 �
�
�� -�	�������!��� -�
������������  �	���	���  ������

��  �  �
��	��  

����������  ���
�����  �����
���  	��2� . �����	�
  ��
��	����
	  �����  ���������!��1  �	���	��� , 
���1
�12�1  �  �
��  ������1  �
�
�� -�	�������!���1  �������	�������!  �  �� ����
  �
�����������
  
�����	�
 , ����
�
���
  �
��������  �
�������� . �
�
�� -�	�������!����  �������	�������!  ��
� -
�	����
	  �����  ������1  �������  ���	����
�����  	��� , �  ����
����  18 ��  33 �� . +�  ���	��
  �  �	��� -
	��
  �������
	  �
�����������
  ������
 , �  ����
����  11 ��  16 �� . 9����	
����  ����
����	!1  ��� -
������  �����	��  ����1	��   �����
  �����  �  ������
  ����!�  (����  ���
���  �
  ��
�� �
	  1°30P). 
,��;1��	�����  ���� 
���  �  ��
�
���  �
�	�����
���  �
  ��	�����
��  [12, 13]. 

+�  ���
  ��	�2
�����  ���������	�����  ��������  �
�	�����
���  ����  �������  �����
� 

  �
 -
�
�� -�	�������!���
  ����
���
  �������2
  ����  (�9# ). +�  �
�	�����
���  ������
  ���
��  ����  
������

��  �  �	���
����  «/
�
���  ���	� », «9��������� », «<���������� » �  «������������ » ������� -
	�� . ,��  ����
���  ����  ����  �������  ���  ��;
�	�  – �
�
���  ���	�  �  ���������  �������	 , ��	���
  
��2
�	�
���  �	��
�1	��  ��  �����  �����	
���	����  �  �
�����  ����	�  [13].  

9��������  ���
�! , ������

����  �  �
�
�� -�	�������!�����  �  �
�������������  �����	��� , 
��
��	���
��  
��	�  

�
��12�����  ����� -, �����  ���������  �  �������  ��
���	��  �  ���� , ��	���
  �  
��
�
���  �	�
�!���  ��������  �
��� , ���	
�
���  ���  �
���  �
�
����	  ����  �  ����� , �  ����
��
	��  ��  
	��  ��	�����

���
  ��
�� . #������	  ������
	  ��2���	!1  �������  100 �  �  ��������  ����
�	�������  
�����	����  [12, 14, 15]. 

%	���
���  �
�
���  ���	�  �����  �������
��	!  ��  ��
  
��	� . +�����  
��	!  ����
�� , ��
2�1 -
2��  ������	�����  �������	 , ����
��  �
�
�������  �  ��
�����	���  �
����  �  	
���  �
����  �  �
�
 -
����	��  �		
���� . �
�
�����  �
����
����	�
 , �����������	�
 , �
�������	��
 , ��1���	�
 . '
�� -
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���  
��	! , �
�
�����12��  �
�
����	�
  ����������� , ��
��	���
��  �������	����  ������� , 	0��� -
�
�0����  �
��
����  �  �
���
�	
�!����  ���������  �
�
�����  [16]. 

%�������  ����� ���  ��������  �������2�  �����	  ���������
  �	���
��� , ��
��	���
���
  
��2���  (��  500 � ) 	��2
�  ���	��� , �����	��  ���� . 4  �
��
	�
���	!  �
�
�� -�	�������!�����  �9#  
�� 
 , 

�  ����
����  �������2  ���� , ���������  �  ����������  ����	��  [13]. 

���  ���	��
���  �	���	���  ����  ������
���  �  ��� 	��
  1:50000 ��	�����
�� , 
	�  ���  �
�
�� -
�	�������!���
 -�
������������  �	���	��� , �  ��	�����  ������

��  �
�
�� -�	�������!���
  �9# , 
������������  �  ��������  �
��	��12��  ��  �

  ���  �  	


��
  ���	
�!����  ��
�
��  �  �������  ���

  
22,5 �� . )  6
�	���!���  �����  �
�
�� -�	�������!����  �	���	���  �  �
������������  �	���	��� , ���� -
��������  �  ��������  �
��	��12��  ��  ���  ���  �  	


��
  ���	
�!����  ��
�
��  �  �������  7,5 �� .  

+�  ������
  2 ��������  ����
����  ��
��	�

����  �	���	���  
������  ����  �
�	���!���  
��	�  
�
�
�� -�	�������!�����  ������  �
�
�� -�	�������!��� -�
������������  (��� . 2).  

 

 
 

��"���!  2 – ,���
����  ��
��	�

����  �	���	���  
������  ����  �
�	���!���  
��	�  �
�
�� -�	�������!�����  
������  �
�
�� -�	�������!��� -�
������������  �	���	��� : �
�	���  ����	
�!���  ������
��� , �
��	��12��   

�  ������  ����  (���������  8 .( ., ���������  + .' ., 2024 � .): 1) ~351 � , 2) ~176 � , 3) ~88� ; ������ , ������

  
�����������
  ���  �����������  ��1����  ��  ������
 : 4) ~351� , 5) ~176� , 6) ~614� ; 7) ��������  

 
���  �
	��!���  ���

���  �
�������

�����  ���	�����  �
�
�� -�	�������!���
 -�
������������  

�	���	���  ���
�
�
��  ��������
  �������
���  �
�
	����  ����  ��  �
�	����� , ���������	��
  �������  
���  �����������  ����  ��  ��������  351,56, 614,66 �
	���  �  ���
���  �	�
	�
  �	����	
�!��  ������  �� -
�� .  

'  �
��	���  �
�
�


���  ����	
�!���  �
�	����  �
��	��12��  �  ������  ������  ��������  ������ -
���
��
  ����	���
�������  �
��������  �  ��
��������
�  �
�	����!���  ����
���  �  ���������  ��
 -
2
��� , �����	
����12����  �  ����
�
  ���
�
��
�  ��	�����

�����  ���	���  �����  (��
��

��
  ��� -
���	��	�  ����	� , ���  	
����
����� , 	��  �  �������	����  ��  �������  
��  ���
2
��� ).  

+�  �����	
�  ���
�
���  	��  �
  �������1	  ������
  ���
���!���  ���	�� , ���
������

����  
���	���	! , �����	��	!  �  �������  ������������  ������� , �  ��	����  ��������  �����	�
  �	���
���  
����
���� . '  �	��  �
��	���  ��������  ������
�
���  ������
  �  ����	�
��
  ���� 
��
  ����
�� .  

�	���	���� -�
�������

���
  ����
�������  ��  �
�
�� -�	�������!����  �9#  ���������  ��	��� -
��	!  �
��	��  ���������  ���������
���  �
�	����!���  ����
���  �  �����
���  ������ , �������
���  
���������  �
�
	����  ����  ��  ��	
����  �  
��  �	����  (��� . 3). 

&�	�����
�� , 
	�  �  ���
  �
��	���  �������2
��  �
�	���  ����  ������
���  �  �������  ~22500� , 
��������
�  �
��	��  ��
�� , ������

����  �  �
�	���!���  
��	�  �
�
�� -�	�������!����  �	���	���  
(��������  B  36, 70, 72, 81). '  ���
  �
��	���  ��
���2
�	�
���  �������2
��  �
�	���  ����  ������
 -
���  �  �������  ~7500 �  ��������
��  ��������  B  24, 25, 35, 36 �
�����������  �	���	���  �  ��������  
B  35 �
�
�� -�	�������!����  �	���	��� . 

%��
�
�
��  ��������
  �
�
	���  ��1����  �  �	���  ����  �  �
�
�� -���	�
���  �  1�� -���	�
���  
�������
���� .  
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�	���	���� -������

���
  ����
������� , ����
�
���
  ��  �
�
�� -�	�������!����  �9# , ����� -
����  �����	!  �������
����	�  �
�����

�����  �	��
��� , ��	�����	! : �
��	��  �
��	��
�����  ���	�����  
�
����� -�
�����

����  ��
�� , ��������
  �������
���  �
�	����!���  �  ��	
���!���  �
�
	����  ���� , 
�  	���
  �
��	��  ���������  �����������  ���� . ,���
��
  ��1����  ���������	  �������
��� , ��������  
��������  �������
����  �
�	����  ���
�  �������  �����  �  ������  �����
�  �
����� -�
�����

����  
��
� . 4����!���  �	���	���  
������  ����  ���  �������	�

����  �������  �
�������

����  ���
��� , �  
�����  ������� , ��  �� 
��  ��
��1 , ���
	  ��	!  ���2
�	��
�  ����	�����  ��  ����
����  �������2��  
���� .  
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�����
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�������2�  ����  (���������  8 .( ., ���������  + .' ., 2024�.): �
��	��  ����������  �
��	���  �
�	����  �  ������� :  

1) ~22 500 � , 2) ~7500 � , 3) �������
��
  ����������  �	����  ����  
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���  �
��
	��

���
  ���	��
��� , ��	���
  �����  �����!����	!  ���  ����
�
���  ����
�������  ��  �
� -
����

�����  �	��
��1  �
�	�����
��� , ����
����	��  ������������  �  ����
2
���  ���
�
� .  

4���
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����  ��� 	���  �  ��� -
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����
  ����  ��  ��
�
��  ���
�	����  ��� -
	���  �  �
�
	���  ��  ����
�� , �����������
  �	���
���  ���
�
� , ���������
��
  ����  �  ���������
  
�������	�  �  �����  
��  ��  ���
�����	!  [3].  

��������������
  �
��	��
����  �
��	���  �  �����!������
�  �	���	�����  ���	��
���  �����  �� -
���!����	!  ���  �������	�
  �
�	
�������  �
�	�����
���  �  �������	����  ����
����  �������2  ���� .  

(���	�  ������
��  �  ������  ��������	�
�����  �������  «"�����
�	��!���  �����  ��
������
� -
	����� , �
�������
�
��12��  �  �������

���  �
�������� , �������������  �  ��������  	
��������  
������ , ����
���  �  �������	��  �
�	����  �  �������  �
�	�����
��� , ����
������
 , ����
�  �  ����
 -
��
  	�����������  �  �
	�����������  �������  �  �
������  �
�	�  �  ���� ; �������	��  �
���
������  ��  
�
��������  ���������  �
�	
��������  �����
���  �  ��������  ��
����
�
����  �  ����	���  *�  ��  �
��� -
���������  ��
��
	���  (������
�	��!��
 , ��������
 , ���������
 , �������

���
  �  �
��������� -
�����
  ����
������� )», B  FMM* -2022-0004, 122022800270-0.  
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������$�3 . %������  �  ��

�	�
  ����� �
�����  ���!�  ��� � -
�� -����

���
  �����	��  	��������
�����  ����  �������	���  
���  ����

���  ����
�	�� ,  �����  �������	���
����  ��  ��
�  
	
���	���� . ��  ����

�����  ���	���  ���
�
��  ���  	��� : �
� -
���  2
��
���  �  ��
��������
�  ��	���  �  �	����  – 2
��
�� -
�
�
�!���  �  ������������
�  ���!��� . 4�  ��2���  �����	�� -
��  ����1	��  ����
�����	! , �������  ����������� , �����12��  
���������	!  �  ������
���	! . 

Annotation.  The physicochemical properties 
of thin clays of Kyrgyzstan as industrial raw 
materials for the production of sorbents, 
widespread in the territory, are described. 
According to the chemical composition, two 
types are distinguished: the first is alkaline 
with a predominance of sodium and the se-
cond is alkaline earth with a predominance of 
calcium. Their common properties are dis-
persibility, high sorption, binding capacity and 
swelling. 

	�=��(��  "��(� : 	��������
����
  ����� , ��1��������	��
  
��
���
��� , ������ -����

���
  �����	�� , �
2
�	�
����  �� -
�	�� . 

Keywords : fine clays, aluminosilicate com-
pounds, physicochemical properties, material 
composition. 
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����  ������ . 8	�  ��������
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�
��
  �  �����
���  �	������  ���������  ������	�� .  
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$��! ��  �������  �  ����
  �������	��  ��	
�  ����	�

�����  �����!�������  ������	��  �������� -
���  �� 
�  �
��������  �������
��	  3�� .� . ���	��
��  �  �� . (1993), ��
������ ��  ��  ���  �
��	��  
�	�
���  ��� , 	
���

����  ���
�  �  ������  �	�����  ����� �
����	� , ��	���
  ���  �
������  �  ����� -
���  ����	  �
���
���	
�!���  �����	
� .  

'  ������  ���
�
  ����
��  �
��	��  ����� �
����  �	����  ���	��	  ��  ����  �����  ��
����� : �
� -
��� - �����
��
  �  ����
��
  ������  
��	�� , �	����  – �����  ���	���
����  �����  �
�� , ����� , ������ , 
�	�	�  �  ������  ��
����  ����
�
� , �  	��������
����
  �����  �  �
���	�	�
���  
�	
�	�
����  ������ -
�����  ��	�����	!1  �����!������  �����	���  ��	������  �  ���	����������
 , �������2�
  ��  ����	���� -


���
  �
 
	��  �  �
������
�����  ���	����1  �  ��������������
  ����

�����  ���	��� . -���
  ��  �� -
����	�����  �����
  (	��� . 1) ���  �����
���  ����
����  �����
���  ����
�����  ����
�
�  �  ����!���� -
������  �
2
�	�  ���
��	������  ����������  [5–6]. 

 
��1��$�  1 – 9���

����  ���	��  ���	���  ������	��  �����������  ��  ��������  
 

+���
������
  
��
�
�	��  

���
�����
  ��
�
�	��  �
�	���	��  �  �
�����  ����

�	���  ( % ) 
+�  ���
�����	�  '
�����  
��	!  #������   

10–15 �  
#������   
20–25 �  

#������   
40–45 �  

SiO2 6,72 52,54 56,06 57,75 30,60 
TiO2 0,1 0,20 0,63 0,10 0,89 
Al2 O3 2,24 21,11 16,11 2,13 11,94 
Fe2 O3 2,05 2,60 8,00 4,40 1,64 
CaO 82,51 2,06 1,96 1,98 40,44 
MgO 2,24 2,82 1,96 1,98 40,44 
K2 0 0,1 0,58 0,45 0,51 2,64 
H2 O – 11,34 7,15 – – 

 
%�����
��
  ����

����  �
���!	�	�� . '  �������	��
  	��������
����
  ������	�
  ���
���� , 

��
��	���
���
  ���	���������	��  �  �������	�� , ����������	��  �  ��������	�� , ���������  �	��
 -
��1  ����	����

����  �
 
	��  �  �������
����  �����	� , �  	���
  ���!��  �����	��  ��
 �
�  �  ���	�
� -
�
�  ���
�����	�  ��
����
��  �����!����	!  ���  ��������  ���������12��  ��
��	� .  

$
�	���	��������
  �����  �����	
����1	��  �������
���!���  ���	���� , ��	����!���  �
�� -

����  
����	�����
����  ��	����� , ��	���	�

����  ��	�����	!1  �  �	��	�	��
�  	����
���  ��
�
�	�� . 
'  ����
���  �����	�����  �  �
����������  �
�	�����
���  13 �������	��  ����  ����������	��  �  ����� -
���  (����	� , <��� -$���� , -����� , ���1�	�  �  �� .).  

'  	�����
  2 ��������  �������
  ������ -����

���
  ������	
��  	��������
�����  ����  ������ -
�	��� , �������12�
  ��  ���������	!  ��  �����!�������  �  ��

�	�
  ���!� . 4�  ��2���  �����	����  �� -
��1	��  ����
�����	! , �������  �����������  �  �����12��  ���������	! , �  	���
  ������
���	! . ��  �� -
��

�����  ���	���  ���
�
��  ���  ����  �
�	���	�� : �
����  2
��
���  �  ��
��������
�  ��	���  �  
�	����  – 2
��
�� -�
�
�!���  �  ��
��������
�  ���!���  [7–8]. 

 
��1��$�  2 – %������
  ������ -����

���
  ������	
��  ����  �������	���  
 

+������
  
���
����  (���
��  ��� , ��  

����������
  �����	
���	���  ��  ��	����� -
���
����   


����	! , �� -��� .% 
N2 H2O C6 H14 

� 2/�  �� 3/�  � 2/�  �� 3/�  � 2/�  �� 3/�  
'
�������	  1,5–2,0 – – 471 0,18 14 0,03 1,45 
�������	  1,0–1,5 20 – 11 0,04 10 – 0,01 
�������	  0,02–0,5 – 0,35 94 0,23 69 0,17 0,25 
3��	���� -����	  0,05–0,5 – 0,12 428 0,37 36 0,05 1,0 
3��	���� -����	  0,05–0,3 – 0,13 311 0,30 60 0,07 0,71 

 
�  ������! ��  ���
���  ���!��1	��  ���	��������	�  �  ����������	� , ��	���
  ��	�

�1	��  �  

���
  �
�!
�� ��  
��	��  ���  �
����  �����
����  ����� . +������
  «���	���������	 » ����  �  1847 
����  ���
����  �  ��������  �����2�12���  �����	���� , ����
�����  �  ���������  3��	��������  ��  
"������ . %� , ���������  ��������  ���
�����1  ���
����  ��	��� , ������
	  �������  ����	�
���	!1  �  
�
���  ����
�����
	��  �  ���
  ��  
��	�� , ��������12����  �  ����
��  ��
�
�	�����  �

��� , �  ��	����  
����	����
  �  ���������	�  �	  ����
�	�����  ����
����  ���	����
	  3–13 �� .  

����������	  (�		����!��	 ) ���
�	
�  ���  �������
�  «������  ������ », 	 .
 . «������  �
� » ���  
«�����
  �
�
�� ». ,
	��!��
  
��  �������
  ����  ����  �  1913 ����  ) .* . "
������� . %�  ���	��	  ��  
����
����  �
�
�  ��
��
�����������  	
	�������  �  ����
	�� , ���  ��������  �
���!	�	�  ���
������ -


����  ����
������� , ��1�����  �  ������  �����	�	��1	  �  ������  ����

�	��� .  

#������1��  (����	 ) ��  �	���	��
  ������  �  ��1���  (�������	� ) �  ����
	��  ������	��  ��  ����� -
�
	�
�  �
�
����	�� . %��  ��

	  �����  ��1����������  ����	���� , ������  ��  ��
����  ���2
��
���  �  
���������� . 3��
����  ������  ������  �����	�	��1	 , �  �������� , �  ���
�������  �  �
����������  ��� -
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��� . $��������  �����  �	���	�����  ����
����	�� , �������1��  ������1	  ���

  �������  ���������� -
���  ���������	!1  �  ����	�
���	!1 , 

�  �������	 , ��  �
�! 
� , 

�  ���	���������	 .  

�������	  –  �����  �������	���
����  �  ������
  ���
��� , ��
12��  �����	�
  �	��
��
  �  ��� -
�
���  �����  1 ��� , ��	�

�
	��  �  ���
   
�	�����!���  ����	���� , ���	�
���  ���  

 �
�  �
������! -
���  ����� . 

«������ » – �����
���
  ��	�����
  �����  �	  «��� -��� », 
	�  �  �
�
���
  ����
�
	  �������  ���� , 
��  ��	�����  ��
���
  ��
���  ������	!  �����  ���  ���������	��  ����������  ������ . %� - ������  ��  
�2��!  ��

	  ��
	���  ��
	 , �  ��;
����  �
�  ���	����
	  1,8–2,2 � /�� 3 ���  	
���	
  ���
������  –                                     
1–2 ��� /� , ���������  

��  ������1	  ��������!����  �����	���� , �  �  �����  ������
	  ����	�
��
  	
 -
�	� . 

'  �
���  ��  ���

����	�  ����	�

���  ��
  ������
���  ������	��  �����������  �
��������  ���� -
��	��  ��  �	����  �
�����

����  �;
��� , �� -��  

��  �
�����  ��
��	!  �����
	����  ���������  �������  
�
��!��
  ��  ������  �
�������� , ��  ��� , ��  �� 
��  ��
��1 , ���	���1	  ��	
�  ��� . 	��� . 

'�!�=����� . (
���!	�	�  ����
�������  ���������  ���
�
��	!  ����� , ����
��  �  �	���	���  
���
�����	�  ���
�
���  ������	��  �����������  �������	��� . '  
�	
�	�
����  ���
�����  ���	���� -
����	��  ���  ������!���  �
�����
����	�  �����	�
���  ��  �����  
��	��  �������
�	��	! , 	����  ���  

��	���  �������	�  ��
1	  ��	��
  ���� ,  

4�  ��2�
  ������ -����

���
  ����
����	�  ����1
�1	��  �  	��������
�����  ����
���  ����
 -
���  �	  0,1 × 103 +� , �  	���
  ��	����� -���
����  ���������	�  �  ���������  ���
  �  ����
��  ��
�	�� -


�����  ��	
������ .  
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������$�3 . '  �	�	!
  ��
	��  �
�����

����  �����	
���	���  
������

�����  �
2
�	��  (%' ) ����������  �����  �
�
�� -
��������  
��	�  .����� -#����	�������  ������  )�
��������� . 
�����	���
�  �  ����2
�  ��	
����  ��  	�
�  
�	
�	�
����  �� -
���
����  ��  ���
�
���  	
���	���� . 4���
�������
  ��	
��� -
��  ����
���  ����  ��	�������  ������
�����  ��
�
�
� . '�� -
���	���  �������
����	!  �	���
���  ���
�
�����!  ��  ����� -

���  �  ��������
	��

����  ���	��
 , ��
	
  �  �	
�
��  �����	� -
�	� , �  ����  ���	�
���
��  ���
��	�����

�����  ����
������ -
��� . '  �
���  ��2���	!  �	���
���  �  ��
�
���  
�	
�	�
����  
�����
���  ���	�����  �������  550–750 � . '  �	�	!
  ������	�
 -
��  ����
����	�  ���	���  ������

�����  �
2
�	��  �  �������
� -
���	�  �����
�
�
���  �	
�����  �  	��	
������  �  �������  ��� -
�
��� . $������
���
  �����
	��  ����
�
��  �  ��

�	�
  �� -
�����	
�!����  ������	
��  ���  ��
��
  ��
���	�  �����  �����
 -
���  ����
��� . +�  ���������  �����
����  �����
��  ������� -
��1	��  ��
������
���  ��  ����
����	��  ������������
���  �  
�����
  ����
�������  ��  ��
��  ������
�� , ���	�� 
���  �� -
����
�
���  �  ���������  ���	����12
�  �  ��������  ������

 -
����  �
2
�	�
  �����  ��  ���

����  
�	
�	�
����  �����
��� . 
�������	��  �����
��
  �����	
���	��  ������
�����  �����  
���
�
����  ������  �  ����
����	���  ��  ������	���  �������� , 
�  
��	���	� , ������	��  ��������  -���  '
����� . 

Annotation.  The article gives the geochemi-
cal characteristics of organic matter (OM) of 
Maikop rocks in the northwestern part of the 
Shamakhi-Gobustan region of Azerbaijan. 
The material on three natural outcrops in the 
study area was compared and summarized. 
The studied intervals of sections were dated 
to Oligocene time. The age of the sediments 
was determined by differences in grain size 
composition, color and degree of layering, 
and was confirmed by paleontological stud-
ies. In general, the thickness of sediments with-
in natural outcrops was about 550–750 m. The 
article examines the features of the composi-
tion of organic matter and the patterns of 
distribution of steranes and triterpanes in the 
rocks of the successions. Biomarker parame-
ters were used as an additional indicator 
when assessing the maturity of sedimentary 
rocks. Based on the identified differences, 
assumptions are made about the peculiarities 
of sedimentation in the study area during the 
Oligocene, the ratio of sapropel and humus 
components in the original organic matter of 
rocks from the studied natural outcrops. A 
comparison is made of the characteristics of 
the Oligocene rocks of the studied area with 
the characteristics of their age analogues, in 
particular, the Tard clay formations of Hunga-
ry. 

	�=��(��  "��(� : ������

���
  �
2
�	�� , �������
�� , �� � -
������
  �
�	
��	
������
  ������ , �
������ . 

Keywords : organic matter, biomarkers, May-
kop source rocks, geochemistry. 

 
(������  
3���������  ���	�  ����
	��  ��������  �
�	
��	
�������  	��2
�  ���  ���! 
�  
��	�  

�
�	� , ������
���  �  ����������  �
����
  [1]. +�����
��
  ����	��  ���������  �	���
���  �����������  
�  �
����  ��������  ����  ����	
	��  ���  ��!������ -�����������  �������� . %���
���   �����  �	���
 -
���  �����������  ������	�  ��
��	���
��  �  .����� -#����	������  �����
  (.#( ) )�
��������� . 3�2 -
���	!  ��  ���	���
	  1,2 �� .  

'  �	�	!
  ����
�
��  �
���!	�	�  �
�����

����  ����
�������  ��  ����  
�	
�	�
����  �����
���  
����������  �	���
��� , ��������
����  ��  �
�
�� -�����
  .#(  )�
��������� . $���  ����
�
��  
����2
��
  ��	
�����  ��  �����
����  ����
 , )��
�����  [2, 3] �  )���  (��� . 1). '  �
���  ����
�������
  
��	
�����  ����
���  ����  ��	�������  ������
�����  ��
�
�
� . '�����	���  �������
����	!  �	�� -
�
���  ���
�
�����!  ��  �����
���  �  ��������
	��

����  ���	��
 , ��
	
  �  �	
�
��  �����	��	� , �  �� -
��  ���	�
���
��  ���
��	�����

�����  ����
��������� . 3�2���	!  �	���
���  ���	�����  �������  
550–750 � . 

'  ��
�
���  ���
�
���  	
���	����  .����� -#����	�������  ������  ���������
  �	���
���  ��
� -
�	���
��  	
����
�����  ������	���  �������� . (���
��  ��
��	���
��  ������� , �������	��� , ��
� -

'  
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����	��� , ���
�	�����	���  ������	���  ��
�����	���  �  ���
���  ���������  �������	�� . �����	��	!  
�����  �  ��������  ��������
��  �����
����  �  ���
������  ������

�����  �
2
�	��  �  ��������
	��

 -
����  �����
�
�
���  ���  ���

  �������  ���
������  �����  �  ����	��  ���������  	
�����
	���  ����� .  

 

 
 

��"���!  1 -  ��
��  ��������
���  ���

����  ����
���  
 
-�����$������  5���!����"��!�  ��&�����"!�&�  (�@�"�(�  
%	���
���  ���

����  ����
���  ��
��	���
��  ���  	
����
���� , 	��  �  �����
����  	����  %'  

(��� . 2). $��! ���	��  ��������  �����  ��  ���

����  ����
���  �����	
����1	��  ������  �
�
������ -
���  ��	
������� , ��  ����1

��
�  ����
������
�����  �����  ��  ����
��  )��
����� . 

 

 
 

��"���!  2 -  #������  ���������	�  �
�����

����  �����
	��� ,  
�����	
����12��  �
���
�  ���
�����  �  ������
�����  �����  ���

����  ����
��� :  

� ) HI �  Tmax (��������  Espitalié et al., 1984); � ) S2 �  TOC (��  Langford and Blanc-Valleron, 1990) 
 
'  ����
�
  ����
  ���
�	
�!��
  ��
��

��
  ����  �
���
��  III 	���  �����	
���  ���  ����
����� -

�
�����  �	���
��� . ,��  ���
�����  �����  �	���  �����
���  �	�


�  ���! ��  �����  	
����
�����  
%' , ��  
	�  �������1	  ���

  ������
  ���

���  �����������  ���
���  (HI). '  ����
�
  )��
�����  %'  
��

	  ��
 �����  �
�
���  (�
���
�  II / III 	��� ), �  

�  ����
	
�!�	��
	   ������  ��������  ���
�
���  
���

���  HI ������  �  ���	�� 
��
�  ���� /S ���  ����  �	���
��� . /�
�!  ���
�	
�!���  ����
�!  ����� -
	���� -���	
����!����  %'  �  ����
������
�����  �	���
����  ���	�
���
��  ���� 
�����  ���

��� -
��  HI. 4���
�������
  ������  ��  ����
��  )���  ���
���	  �
���
�  III 	���  �  �
�������  �
�
���������  
��	
�������  (��� . 2).  
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9����	
�  %'  �����  ��  ����
��  ����
  ���
��
	��  �	  ��������!��  ��
����  ��  ��
���� , 	����  ���  
�  ����
�
  )��
�����  %'  	
���

���  �
��
�� , �  

�  ����
	
�!�	��1	  �����
  ���

���  Tmax ���  ��
�  
�������� . +
���	��  ��  �
���! �1  ��2���	!  �����
���  )��� , �������  �����  ��  �	���  ����
��  �� -
�
���	  �
���
�  ������  �	����  ��
�����������  �	  �
��
����  ��  ��
����  (��� . 2).  

����!��3����  "�"��(  �&��(�������(  
�
����'
��  ��	�
�  
)�������
  �	���	���  %'  �  ��������  �����  ��  ����
��  ����
  �����	
����1	��  ��������  �	�� -

��	
�!����  �����������  ���������  ���
���������  ����  � 17–� 23 �
�  ���
	����  ��
���������  �


	 -
��� /

	��� . +�������
�������
  � -������  (< C20), ��
���2
�	�
���  ����

���
  ��  ��������
�  �  
��������������� , �����	�	��1	  �  �	����	
�!���  ��������  �  ��������
  �	  12 ��  37 % �	  ��2
��  �� -
��

�	��  � -������� . '�����
  �	����	
�!��
  ����  �	�


��  �  �
���
�  
��	�  ����
�� . + -������  ��� -
�
��	�
���  ���
��������  �����  (n-� 21–25) �������
��  �  ��������  �  �������  �����  (27 % – 41 %) ��  
�	�� 
��1  �  ��2��  ����
�	������  � -������� . +�����

  ������
  �	����	
�!��
  ����  (> 25 %) 
�������
��


���  � -�������  ����1��1	��  �  ��������  ��  ��
��
�  �  ����
�  
��	
�  ����
��  �  �  ���
 -
�����  ������� . ,������
��


��
  ������  (> n-C27) ����1	��  �����	
�����  �������
����  ��� ��  
	
����
����  ���	
��� , ������  ��
��
	  �
�	���	!  	���
  ���������  �����  �������������
�  ���  ��� -
	
���  �  �������
��


��
  ������ . 

,��  ��
���  ��
�����������  ���������
�	��  %'  �����!�����  ���
��  CPI (carbon preference 
index), ��
����
����  * . $�
�  �  * . 8����  [4]. '
��
���  CPI ���  ����
�
����  �������  ���	����
	  �� -
�

  5, ���  ��
����  ����  – �	  1 ��  3. %������  ��  ������
�����  �  ���
�����  ��������  ����
��  ����
  
�����	
����1	��  ���

�����  CPI �	  1,0 ��  1,1.  

��
�	��  � -�������  �����  �  ����
��  )��
�����  �����	
����1	��  ��������  �	����	
�!����  
�����������  �������
��


���  (> n-C27) ������
�	��  �  �
�
�
����  �


	��� /

	���  ��
����� -
	
�!���  ������������
� . %������  ��  ����
������
�����  	��2  �����������  �������  �����	
���� -
1	��  ���

�����  CPI �  ��
�
���  1,6–2,7, 	����  ���  �������  ��  �
���
������
�����  �	���
���  ��
 -
1	  ���

  ������
  ���

���  CPI (> 2,9). +�����! 

  �	����	
�!��
  ���
�����
  (> 45 %) �������
 -
��


���  � -�������  ����1��
	��  �  ��������  �  ��������  �
���
�  ��������  ����
�� . %�2��  	
��
� -
���  �  ���

  ��������  CPI �  ���

  �������  �	����	
�!���  ���
�����
�  �������
��


���  �������  
�������
	��  �  ��������  ����
�  
��	�  ����
�� , 	����  ���  �������  ��  �
���
������
�����  	��2  �� -
���	
����1	��  �	����	
�!��  ����������  �������  ���
�����
�  (> 40 %) �������
��


���  � -
�������  �  ��������  ���

�����  CPI. ����

���
  �
���!	�	�  ����
	
�!�	��1	  �  ���

  �������  
�����
  	
����
�����  %'  �  �
���
������
����
  �	���
��� . 

(���
�
����  
)�����

���
  �����
�����  ����	��  (Pr) �  ��	��  (Ph) �����	�	��1	  ��  ��������  ��
�
�!���  

���
���������  (&' ) ��
�  ��������  ����
���  ����
  �  )��
����� . %	�� 
���  ����	�� /��	��  (Pr/Ph) 
���
��1	��  �	  1,04 ��  2,26. +�  ������
  ����	�� /� -� 17 ���	��  ��	��� /� -� 18 (��� . 3) �	

	����  �����  
�������  ����������  �����  ��  ����
�  �  )��
������ , 
	�  ����

  ��
�� , �������  �  �����
����  �  ����
 -
�����  �����  ����  ����
��� .  

 

 
 

��"���!  3 -  '�������  ����
�����  ���	�� 
���  ����	�� /� -� 17  
�  ��	�� /� -� 18 ���	���	��  �����  ��  ����
���  ����
  �  )��
�����  

 
%	�� 
���  ����	�� /��	��  < 1,0 �������1	  ��  ���������
  �������  ��  ��
��  ����
��  ����
�
 -

�� . ������  �	��� , ���	����� , ���
�
��12���  �
��
���  �	�� 
���  ����	�� /���	�� , ����	  ����	!��  
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��
���	!  [5] �  �����
��  �  ��
� 
�	�
������  ������

����  �����
������ . '  ���	��2
�  ����
�������  
����1
�
	��  ������
  	
���

�����  ����
�����  ��  ���	�� 
��
  ����	�� /��	�� . +����
  ���

���  
Pr/Ph �	����1	  �
�����������
  ��������
  �������  ��  ��
��  �	���
���  ����������  �	���
��� . 
8	� , �  ���1  �

�
�! , ���	�
����
	��  ���
���������  �����
	���� , �������12���  ��  �	��	����� -
��1  ������  	��2�  ��  ��
��  ������������
���  ������  ���
�  ������� . 

)��
����  
'  ����
�
  ����
  �	
����  �����	�	��1	  �  �����
���  ����

�	���  ��  ��������  ��
�
�!���  �� -

�
��������� . �	
����  5�� , 14b, 17b (H) ��
������12�
  ���  ����
����  5a,14a,17a (H), �����	�	��1	  
�  ��������
  C27–C29. '�  ��
�  ��������  ��
������1	  ��������  C28. ,���	
����  �����	�	��1	  �  ���� -
���  ����
�	������ . '  ����
�
  ����
  ������
  ����
�	�����  (> 1000 ��� /�  ���� ) �	
�����  ����

��  �  
�
����!���  ��������  ��  �
���
�  
��	� , �  	�  ��
��  ���  �����
  ����

�	��  (< 100 ��� /�  ���� ) �������
 -
��  �  ������  	��2��  �  ���
�����  �������� . '�  ��������  �����	�

����  ���
���������  	�������	� -


���
  �	
�����  ����������1	��  �  �����
����  ����
�	������  (��  56 ��� /�  ���� ).  

'�  ��
�  ��������  c ����
��  )��
�����  	���
  ��
������1	  ��������  C28, ��  ��	�����  ��
��1	  
�	
����  C27 �  C29, �����	�	��12�
  �  �����	������  ����

�	��� . %

�!  ������
  ����
�	�����                               
(> 1500 ��� /�  ���� ) �	
�����  ����

��  �  ��������  ��  ����
������
�����  	��2 , 	����  ���  �
�! �
  
����

�	��  (< 1000 ��� /�  ���� ) ��
��	���
��  �  ��������  ��  �
���
������
�����  	��2 . 

%	����	
�!��
  ���
�����
  �
��������  �	
������  ����
	
�!�	��
	  �  ���!��  �	���	��  �  �
� -
��������  �������  ���
���
��  �  ��������� , ���1
�12
�  ������
  ���  ��������	�
  �����
���  �� -
	������	��� , ���	�12��  �  ��	�

����  ���
  ������  	��2� , �  �  �����
  ���
�����  %' . 

(
���!	�	� , ����

���
  ���  �����  ��  �
�����

����  ����
���  .����� -#����	�������  ������ , 
�������1	��  �  	
��
������ , �����
����� , �  
��	���	� , ���  �
����	����  ��������  �  ���! 
  �  ����  
-���  '
��
������  ���
��
������  ����
���  [6]. 

+�  ��������
 , �

�
���12
�  �	����	
�!��
  ���������  �	
�����  (��� . 4) ����
�
��  �����
  
��  ���	���	��  �����  �  �
�	��  ���������  �������  �  ���
��
������  ����
���  '
�����  [6, 7]. '  �
��� , 
�
�	�  ���������  �������  ������  �  ���	���	��  �����  �  �������1	��  �  ��
�������
���  ��	�
�����  ��  
����������  �	���
��� .  

*
���
��
����  
#��������  ����1	��  �������  �
�����	�

�����  �����

�����  	��	
��
������� , ���	����1 -

2���  ���������
  ������  ����
���  ����
  �  )��
����� . #���������
  �	���	���  �����	
����1	��  17a, 
21b(H)- �  17b, 21a(H)-��������  ��  � 27–33, ���  �	��  ������  � 28 �	��	�	��1	 . ��
������12��  ������� -
���  ����
	��  �����  17a, 21b � 30.  

 

 
 

��"���!  4 -  ,��������  �	����	
�!���  ����

�	�  �	
�����  � 27, � 28 �  � 29  
�  ���	���	��  �����  ����
���  ����
  �  )��
�����  

 
'������  ����
�	�����  ������  ��	�

�1	��  �  ���! ���	�
  ����  ������
��  �� 
  200 �  �  ����
 -

�
  ����
  (> 500 ��� /�  ���� ). %������  ��  ��
��
�  �  ����
�  
��	
�  ����������  	��2�  (200–720 � ) �  �� -
�
�����  �����  �	���  ����
��  �����	
����1	��  �

�!  ������  ���
�����
�  (< 50 ��� /�  ���� ) ������� . 
�����	�	��
  18� (+ )-��
�����  �������
	��  �  ������������  ������	��  ����� .  
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��
��

  ���	�� 
��
  ����
���  22S/(22S + 22R) �������  17a, 21b(H)-C31, �����
  0,35 �  0,29, 
��	�����
��  �  ��
�
���  ����
 - �  �
���
������
�����  �����  ����
��  )��
����� , ���	�
	�	�
��� . 
8	�  ���

���  �������1	��  ��  ���

�����  ��������
�	�  �	���
���  ��	����	�  0,3–0,4 % Rr. +���� -
�

  ������
  ����
�	�����  ������  �	�

�1	��  �  ����
������
�����  	��2��  ����������  ���	�  �	���  
����
��  (> 1000 ��� /�  ���� ).  

)���!��
  �����
�����  
���	��  �����	�

����  ���
���������  �����  ����
��������  ����
���  �����	
����
	��  ����
� -


�  ���������
������  C16–C21, �����	�	��12��  �  �����  ����

�	��� . )��������
����  � 19 ��
��	�� -
�
�  �  ������! 
�  ����

�	�
 . '  ��

�	�
  ��	�
����  �����
����  ���������
������  ��������  ���� -
1	��  ��	����	
����12�
  �
�
��
  �
���
  ���	
��� . 4�  �����	�
  ���
��  ����1��
	��  �  ��������  
	
����!���  �	��	��������  �  ���
������  ���
���	�  ���� , �  	���
  �������

����  ��������  �  ������� -
������  ����� . 

'�!�=�����  
+�  ���������  �����
����  �����
��  �  ���	��
  %' , ���	�� 
���  ������
�
���  �  ���������  �� -

�	����12��  �  ��������  ������

����  �
2
�	�
  �����  ��  ���

����  
�	
�	�
����  �����
���  ����� -
����  ��
������
���  ��  ����
����	��  ������������
���  �  �����
  ����
�������  �  ������
����
  
��
�� . 

9����	
�  �����
�
�
���  � -������� , �  	���
  �	����	
�!��
  ����  �	
�����  � 27, � 28 �  � 29 �����  
�  ����
���  ����
  �  )��
�����  �������1	  ��  %'  ������
�
����  � /���  ����������  ���������
���  �  
�������  ���������  ���	����12�� . +���
�
  ���������
������  �	����
	  ��	�����	!  ��	�	������  
���������  �  �
�����  ���� 
����  �	��	��������  ������  	��2� . ���	��  	
��
�������  &'  ����
 -
	
�!�	��
	  ��  �
��	��  �����	��
�
����  ���	
���  ���  ������������
���  ����������  	��2  �  .����� -
#����	������  �����
 . +����
  ���

���  ����	�� /��	��  �������1	��  �  �
�������������  ���������  
���������  ���� .  

'����
���
  �����
�� , �  ���1  �

�
�! , ��������1	  ���
�
���  �������

����  �������  ���  
������
���  ����������  ���	� . '  
��	���	� , �
���! �
  �����
��  �  ���
��������  ���	��
  ���	���	��  
�����  ����
����  �
��� , �
���	�� , �������  �
�	����!����  �  ��	
���!����  ���
�
�����  ��

�	��  
����������  ��	
�������  ����� . '  
��	���	� , ��
2
��
  ���	�� 
���  ����	�� /��	��  �  ����
�	�����  
���������
������ , ����1��
��
  �  ������  �  ���� 
����  ���
�����
�  ���������
������ , ���
	  
��	!  �������  �  �	����	
�!����  ��2���	���  ���������  �  �����
����������  
��	
�  ����
�� . 
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�
���
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�����  �	���
���� , ������12����  
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  � . 9��	�  (�������������  ���� ). �	�����  ��
��

����  
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�!��  ����
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��
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�	����  �  ��
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�	����
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�	�� , ���� -
�
���1  �
����	�� , ���	��2��  ��  ����
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 �� . ,����  �	������  – 65 �� ,  �����  – 65 �� . ��
����� -
	
�!��  �	�����  ���
�
�
�  ���  Williamsonia sp. ����
�
��  
��
��	���
���  ��	���  �  ���!	���� -���
����  ��	
�����
  �� -
�
��	�����

����  �  ���
���������

����  �������  �  �
����� -
����  �	���
����  ������� . 

Annotation.  The paper is devoted to a find-
ing of the bennettite (Gymnospermae) cone 
from the Lower Cretaceous deposits out-
cropped in the River Khosta valley (Krasno-
dar region). The cone is of spherical shape, 
with more or less isometric outlines, and 
consists of the axial zone with the ovule-
bearing placenta, surrounded by the perianth 
of lanceolate sterile scales. Length of the 
cone is 65 mm, width of the cone is 65 mm. 
General author’s thoughts on the cultural-
museum potentiality of paleontological and 
paleoichnological findings in the Mesozoic 
deposits of the Caucasus are given as well. 

	�=��(��  "��(� : �
�����  ���	
�� , �����
�
���
 , ���
�� � -
	����� , �
������	����
  ������ , �
��
		�	���
 . 

Keywords : Cretaceous, gymnosperms, 
paleobotany, reproductive organs, Bennet-
titales. 
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Annotation.  The main factors influencing the 
intensity of secondary gamma radiation as 
well as gamma activity of rocks are consid-
ered. The developed methodology and algo-
rithm were tested on actual material from a 
number of fields in Azerbaijan. Their effec-
tiveness is shown in a practical example. 

	�=��(��  "��(� : ������	��  ����
�	�� , �����	��	! , ����� � -
�� , �����������
������ , ������	��	! , �������	�����	! . 

Keywords : clayey reservoir, porosity, well, 
hydrogen content, clay content, radioactivity. 
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	��  �  ���������  ���! ���  ����
	��  ���  ������  ���
������  ��������  �  ��� -
�	
 , 	 .
 . �  ����������	��  ���  ����������  ����
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��	��  5"3  , ������� -
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��  ���������	!1  ����

���  ��  �������	�����  ���
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��  ����

�	��  �������	�����  ���� -
�
	���  �����
  ��  ��	����  ����	  ��	!  ���
���  ���
�
�
��  	��!��  ����
�
�����  ��	
��	�

�����  
�
	����� . ���  ���! ��  ����

�	�
  ��	
�����  ������	��  ������  +#� , ����
���  �  �������  �
����� -
	
���

����  ��������  , �	�����	��  	����
����  ����

� . 
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�
��
  ���������  �  ���  ������  �
���	�	��� . 
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�����
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�
��
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  ��  ������  �
�	�������  ����	��� , �����
	��  ��  
�����  �
��
��  �	���	��  �����	��	�  � �  �  ����	�������������  ����  ������	���  ��	
�����  �� �

�	 	 .
 .: 

 � � =
 �� � �
�	 .  

'  ����
���  �  ���	�	�
��  ���	������  �������	�����	!1  ��
�
	�  
 �� �  ������	���  ��	
�����  
 ��  
������	��	! , �  ��
����	
�!��  �  ���
�����
  ����	�������������  ����  ���
	  ��	!  ����
��  ��  ��� -
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�  ���
���  , �����  �������	�����	!  ��
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	�  �  ����  �����
����  �
���  
�����  (
 �� ���
�� �
	  
 ��  �
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  , 

�  �  3–4 ���� ) ������	��	! , ���
�
�
����  ��  ��������  #�  , �� -
2
�	�
���  ������	  �	  	���  ������	���  ��	
�����  �  �	���	���  ����	�  (������	���  ����
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�
�	  �  �����	�1  ���  ������
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�	�
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��
�  ���
�
  �������	�����	!  ����	�  �  ��
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�
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  �����������
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�	���  ��	
�����  . (���
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�������
�����
  ��	�����  ���
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�	�  �
  �
�
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	  ������ , �����������
�����
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  �����  ���
�
��	!  ���	����12�
  ������	���  ��	
�����  ��  	����  
����  (�
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����� .  
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�
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���  ����	�� . "�����!��
  �  ����

���
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���  (���2��!  3���������  ) 
 

4�	
���� , �  + , �  d��� ., �  #�  ��� , % 
�� , % 

+#�  )�  �
��  
2869–2882 13 0,17 25 13,1 13,8 13 
2882–2886 4 0.17 12 12,9 12,0 13,1 
2886–2889 3 0,16 16 14,1 13,1 14,0 
2892–2895 3 0,16 21 18,1 16,9 17,7 
2896–2900 4 0,16 22 13,8 12,8 13,3 
2901–2903 2 0,15 26 9,1 7,8 8,8 
2903–2905 2 0,15 25 11,3 9,9 11 
2909–2912 3 0,16 24 10 8 9,7 
2915–2918 3 0,15 14 10,9 11,8 11,2 
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Annotation.  The territory of the Tazovsky 
Peninsula is confined to a zone of unfavora-
ble climatic conditions for human life and 
activity. In this regard, work on the develop-
ment of deposits, in particular the drilling of 
new wells in this area, has a high cost. To 
increase the success of drilling in the central 
part of the peninsula, the author built a con-
ceptual facies model of the territory. 
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��� , �  	���
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	��
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�  ��  ��������
   ���	  67–69 �
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����   ���	� , �  ������	�
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����  ����
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����
  ��
��
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��
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  �	  �����  ������ -
	�  ��	�  ��������  �
�!���  ��  �����  ������	�  ���!�� , �����1	���  �������  	
��
��	���  ���  ����� -
�������  ��  �	�
	�
  �����  ��	!�
��	   
�	!  ��������  �
�!��� . ���
����
  	
��
��	���  �
	���  �
�� -
�
�  ���������	  �	  ��1�   
�	�  ��  ��1�  �
��	�  ��������  �
�!��� , �����1	���  ��������  	
��
��	� -
��  ���  ������������  ��  �	�
	�
  ��1�  	�����	!  ��	!  �������� . -����  ������� , ��
��
�������  	
� -
�
��	���  �
�	���	�  ���	����
	  ��1�  �
�!  ��������  �
�!��� .  

%����� , ������12�
  ��  	
���	����  -���������  ������	����  �  ��
��
�  ��  ��� , ���	����1	  �	  
500 ��  550 ������
	��� , ��������  ��  
��	!  ������

��  �  �
	���  �
����� . ��
�  ����	��  �  ��
��
  
��	����  �  �
��	  ��  �����  ��� , �  ��
��
� , ��
����  ������  �
���	��  ��  214 ��
�  �  ���� . 

-��������  ������	���  ������

�  �  �
�	���	�  ��  ���� ���  �������	���
��
�  ������
	�
 -
�
�����  ����� , ��2���	!  ��	����  ���
��
	��  �	  	�
���	  ��	��
��	�  ��  

	��
���	  �
	��� . 

-
���	����  -���������  ������	����  ������	��  �  ���
  	����� , ��
  ���	�	
�!���  ���  �
  �	�� -

�
	��  �����������
� , ��  �����  �
��	���  ��	�

�1	��  ���������
  �
�
�� , ���	������  �  ���  [2]. 4�  
����	����  ����  ��	�

�1	��  ����� , ����� , �
��
�� , ������ , ��
��  �  ���� . 

-����  ������� , 	
���	����  -���������  ������	����  ������

��  �  �

�!  �
���������	���  ���
  
���  ����� , 
	�  �����  ��  ������
  2. 

 

 
 

��"���!  2 – (�����������
  	
���	����  (���������  "
�
�����  ��  ���������  ��������  �����  ���
�
���   
���  �������  ����
�
�����  �����	�  (2001-2010 �� .) [4] 

 
(�������
��
  -���������  ������	����  �  �
���������	���  ���  ������	�
����  �
�	
�!���	�  

�
�	���	�  ��


	  ��  �����  �������	�  �  �������	�
  �
�	�����
��� , ������

����  �  ������  	
���	� -
��� . /����
��
  �������  �  �
���������	���  �����	�

����  ���
  ��

	  ������1  �	�����	! , ������ -
��1  ��  �������	!1  	�������	������  �
���������  ��	
������  �  �
�	�  ����	� , �  	���
  ��  ������ -
�	!1  ������
���  ����
  �  �
���������	���  ��������  �������� , ����
  	��� , ��  	
���	����  ��	�

�1	 -
��  ������
  ����
  ����	��
 .  
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'  �
���  ��
�! 
���  �
���	���	�  � ����  ���  �����
���  ������� , ������  ��  ��	����  ���
	  
������	!  ��  �	�����	!  �������� , ��	����  ����  ���	��
��  ����
�	���!���  �
�����

����  ������! -
���  ���
�!  �
�	���!���  
��	�  -���������  ������	���� . 

&
�	����  ������

����	!  �
�	���	�  �  ���
�
�
����  ����� , ���  ������������  ���
���  ���
	  
����
��  �
���
�
�
����	!  �  ���
 ���	!  ���
�	�  ���
	  ���� 
�� . 

)�	����  ���  ���������������  �
��  14 ������� , ������
����  ��  ������	����
���  	
���	���� . 
)�����  ������� , 
	�  ��  ������	����
���  	
���	���� , ��  ��
��  ������������  ������  �������������  
�����  ����  �����
��� -�������  ���	������  ������������
��� , ��	����  ����  ��	�����
��  ��  ���� -

�1  �  �
��
  	����  ���������  ��� : ���������  �
�
�� , ��	�	��  ���	
��� , ����  ���
��� , ��������	  �  
�����	 , ������	� , �
�
���	� , ���������� , ���
 -�
�
��
  ��������� . 3
�	���	!  ����  ����
�
��  ��  
��
  �������
  
��	� : �
��������1  ����   
�!��  �  ����  ���!
����  ����� . ,����
  ����
�
��
  ����  
������
�
��  ��  ������
  �
�
����  �
�!
��  �  ���! ��  �����  �������  ��  �������
���� , ���  ����2�  
���	�  ���
��
�!
��  �
�	���	� , ���	��
����  ��	���� , ����������  ��  ������
  3, �������  ����  ���! -

�����  ����  ��  ���	
  ������

��  ���
�  ����
� , �������� , �  ��	����  ���  ������
�
�  ������  �
��� , 
	���
  ������

��  ������  ������� .  
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���!	�	��  �������  �	���  ���	�  ������!����  �������������  	
���	���� , ������

����  ��  
������
  4.  

 

 
 

��"���!  4 – ���	�  ���
������  ������  '������������  �����  
 
,��!�
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  �����������
  	
���	����  �
���
���
	��  �  ���
  ��������  �����
��� , 	��  ���  ��  

�����	
����
	��  ��������  ���!	�������� -
����	����  �����	���� .  
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1.  )�
�!
�  � .' . %����  ��������  �  �
�����

����  �	��
���  '������� -#�	
�������  �	���
���  
/������ -����������  �
�	
�����������  �
������
���  / -������  ����	
���

����  ����
���	
	 . – 
-���� . 
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����
����  	������������ . ���� ��	��
�
��
  �  �
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�� , , .' . 3�����
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�
��
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Annotation.  The article describes the classi-
fication of sandy and clayey soil, constructed 
a geological column and determined the 
strength and deformation characteristics of 
refractory loam. 

	�=��(��  "��(� : �������������  �
�
�����  �  ������	���  
����	� ; �	
�
�!  �������	�  ����	� ; ��������
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����	� ; �������������  �
�
�����  ����	�  ��  ��������2
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���	���	!  ����
���  ����	� ; �������
  ���
0	��
  �����	���
 -
��
  ����	�� ; ���	��
��
  �
�����

����  ������� . 

Keywords : classification of sandy and clayey 
soil; degree of soil moisture; soil porosity 
coefficient; classification of sandy soil by 
water saturation; soil density; conditional 
design resistance of soils; construction of a 
geological column. 

 
��  ��
���  �	���	
�!���  �����	�  ����	��  ���������	!��  ��  �������������  ��������                                  
�-$  943-2007, ���1
�12��  ��
��12�
  	��������

���
  
������ , ���
��
��
  ��  ���� -

���  ��������� : 
1) �����  – ��  �����	
��  �	���	�����  ����
� ; 
2) ������  – ��  ���������
��1 ; 
3) ���������  – ��  ������1  ����������� ; 
4) 	��  – ��  �
	�������

�����  �  ��������
	��

�����  ���	��� , 
����  ����	�
���	� ; 
5) ���  – ��  �	���	��
 , 	
��	��
 , ���	���  �
�
�	�  �  ����
�
� , ���
�����1  �������	
��  �  ���1 -



��� , ��������
	��

�����  ���	���  �  �	
�
��  
��  �
����������	� , �����	��	� , �	����	
�!����  �� -
�
�����1  ������

�����  �
2
�	�� , �	
�
��  ���!���	� , ��  �������  ��
����������� , �	
�
��  ����	 -
�
���  �	  ����	�
�����  �
�� , ������	�  ������ ; 

6) �����������	!  – ��  ����

���� , �
����

���� , ����

����  �����	���  �  ���	����1 . 
�
�
���
  – �
��������
  ����	� , ����
���
  ������	���  �  ���	������  ���������  ���
�����  

����
���  �	  2 ��  0,05 �� . %�������  �����  ���	��	  ��  ������  �  ���
���   ��	�� . �
�
���
  ����	�  
�������
��1	�� : 

1) ��  ��������
	��

�����  ���	���  (����
���	�� , ������� , ��
���� , �
���� , ���
��	�� ); 
2) ��  ������	
�1  ��������!���  �
����������	�  Umax (����������  (Umax £ 4), ��
��
���� -

������  (4 < Umax £ 20), �
����������  (20 < Umax £ 40), ���� 
����  �
����������	�  (Umax > 40)); 
3) �	
�
��  �������	�  (����������
  (0 < Sr £ 0,5); ������
  (0,5 < Sr £ 0,8); ��������2
���
  

(0,8 < Sr £ 1)); 
4) ���
���	�  (�����	���
��1  ����	�  ���  ������������ ) (���
��� , ��
��
�  ���
���	� , ���� -

���
��� ). 
,��  ���
�
�
���  �������������  �
�
�����  ����	�  ����
�	�
�  �	
�
�!  �������	�  Sr ��  ��� -

���
 : 

 ����

��
r m

w
S

r×

r×
= , (1)

 

��
   w – ���������  �������	! , ����  
� . (w = 0,17); r ��  – ���	���	!  
��	��  ����	� ; m – ��������
�	  
�����	��	� ; r ����  – ���	���	!  ����  (r ����  = 1 �/�� 3). 
 

%��
�
���  ��������
�	  �����	��	�  m ��  ������
 : 

 
( ) ( ) 46011701

142
672

11 ,,
,
,

wm �� =-+×=-+×
r

r
= , (2)

 

��
   r ��  – ���	���	!  
��	��  ����	� , � /�� 3 (r ��  = 2,67 � /�� 3); r  – ���	���	!  ����	� , � /�� 3 (r  = 2,14 � /�� 3); 
w – �������	! . 

,  
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-���� : 

 

980
1460
672170

,
,

,,
m

w
S

����

��
r =

×
×

=
r×

r×
= .

  
(���
�	��  �	
�
�!  �������	�  �
�
�����  ����	� , ���
�
���  ������������1  �
�
�����  ����	�  ��  

��������2
��1  ���  ����2�  	������  1. 
 

��1��$�  1 – �������������  �
�
�����  ����	�  ��  ��������2
��1  
 

+���
������
  ��  �	
�
��  �������	�  /��

��
  �	
�
��  �������	�  
����������
  0 < Sr £ 0,5 
������
  0,5 < Sr £ 0,8 
��������2
���
  0,8 < Sr £ 1,0 

 
��  ������  	������  1 �����  ��
��	!  ����� , 
	�  ������  �
���  �	����	��  �  ������  �������� -

2
���
 . 
%��
�
���  ���	���	!  ����
���  �
���  ���  ����2�  ��������
�	�  �����	��	�  ��  	�����
  2. 
 

��1��$�  2 – �������
�
��
  �
�
����  ����	��  ��  ��������
�	�  �����	��	�  
 

'��  �
����  
���	���	!  ����
���  �
���  
���	��
  ��
��
�  ���	���	�  �����
  

#���
���	�
 , ������
  �  ��
���
  m < 0,55 0,55 £ m £ 0,70 m > 0,70 
3
���
  m < 0,60 0,60 £ m £ 0,75 m > 0,75 
���
��	�
  m < 0,60 0,60 £ m £ 0,80 m > 0,80 

 
-��  ���  ��������
�	  �����	��	�  ���
�  0,46 �  �
���  �
���� , 	�  ������  �
���  ����
	��  ���	 -

��� . 4�����  ��  ��
�  ���
0	�� , ���
�
���  �������
  ���
0	��
  �����	���
��
  R0 �
�
����  ����	��  
���  ����2�  	������  3. 

 
��1��$�  3 – &������
  ���
0	��
  �����	���
��
  R0 �
�
����  ����	��  
 

�
���  

/��

��
  R0, ��� , �  ���������	�  �	  ���
���	�  �
����  

���
��
  ���  ��������
�	
   
�����	��	�  m �	  0,45 ��  0,54 

��
��
�  ���
���	�   
���  ��������
�	
   

�����	��	�  m �	  0,55 ��  0,75 
������
  600 500 
��
���
  500 400 
3
���
 :   
 ����������
  �  ������
  400 300 
 ��������2
���
  300 250 
���
��	�
 :   
 ����������
  300 250 
 ������
  250 150 
 ��������2
���
  200 100 

 
-��  ���  �
���  �
����  �  ��������2
���� , �  ��������
�	  �����	��	�  m ���
�  0,46, 	�  ���
0	 -

��
  �����	���
��
  ���
	  �����  300 ��� . 
���	��
��
  �
�����

����  �������  
��
��
 -, ��������� 	����
  �  �
	��!��
  �
�����

���
  ���	�  ���
��  ����������1	��  �
��� -

��

�����  ����
����  �  �	��	������

����  �������� . 
%����
��
 , �������

���
  �  �
	������

���
  �����
  ������  ���
��  ���
��1	  ������ , ���  

����	��� . ���
�  ������
	��  ���

  ���  �
�

  ���������� , �
���
��  �������
����  ������  (���  
������  ������ ), ������

����  ���
�����	!1  �����
��� . ������  	
�����  «���� », �  ����	��
  
��	�  
���	�
���
	��  	
����  «����	 », ��	����  ���
��  ����
��
	��  ��  �	�� 
��1  �  ���
����  ������
��� , 
������
�  �  ���1 , ���
�	����  �  	 .� . ����	  ���
	  ����1
�	!  �  �
�
  �
����!��  ���0� . %���������	!  
���0�  ���
	  ��	!  �����
��  �  ���	��
 , ������
 , 	
��	�����  ��������� , �����	�	���  ����������  
���1

���  ���  ����
�
���	
� . �����  ������	  �  �����	��  	��2�� , ��������
��1	  

�
������
  ��� -

� . �
�
���  �	  ������  ����  �  �������  ���
	  ��	!  �
����  ���  ���	
�
���� . ���
�����	� , �������� -

���12�
  ����  ���  ����	� , ���
��  ����1	  �
������� . %��  ����	  �������
  ���
�����	
�  �����
 -
��� . '
�����  ��  ���  ������
	��  �����
�  ���� , ������  – ���� ��� . (���	����
  �
���  �����
�  �  �� -
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�� ���  ����  (���  ����	� ) �����	
����
	  
��  ��2���	! . 
(����
�1	  3 ����  ��2���	� : ��	����1 , ������1  �  �
�����1 . 
 

 
 

��"���!  1 – ��
��  ���
�
�
���  ��2���	�  ����	� : 
)  – �����
��
  ����  ��2���	�  ����  (����	� ): 

��  – ��	����� , �� , ��  – ������� , �� , ��  – �
������ ; 
$ – ���
�
�
��
  ��2���	�  �������	��!��  ���
��12
��  ���� : 

h – ��	�����  ��2���	! ; �  – �������  ��2���	! ; �  –  �����  ������  ���� ; 
a – ����  �������  ���
�����	� ; �����  – �����1	��
  �	�
	��  ������  �  ���� ��  ����  

 
����
� : ��	�����  ��2���	!  h = 187–163 = 14 �  ���  h = sin a. 
4�	�����  ��2���	!1  ������
	��  ���	
�� 

  ����	����
  �
���  �����
�  �  ���� ��� . �1��
  

�����
  ����	����
  �
���  �����
�  �  ���� ���  ��
��	����
	  �����  ������1  ��2���	! . *���  ���
 -
��1	  ����	����
  �	  ������  ���  �	  ���� ��  ����  (���  ����	� ) ��  �1���  ���
�����	� , ������2
���  
���	��  ����  (���  ����	� ), ������	  �  �
������  
��  ��2���	� . ���  �������	��!���  ���
�����  �  �� -
����
����  �
�!
�
  �
����  ���
�����	�  ���  ���
�
�
���  ��2���	�  �����  �������	��  ������	��  
���  ����	��  �������� . *���  �
�!
�  �
������ , 	�  ��	����1  ��2���	!  �������	��!����  ����  �����  
����
�	!  ��	
�  ��
���
��� : ��	������  	
�  ���  ����  ��������  �����1	��
  ����	��
  �	�
	��  ���� -
��  �  ���� ��  ����	� , ��
����1	  ������	!  �
���  ���� , ��	����  �  ���
	  ���	����	!  ��	����1  ��2 -
���	!  (187–163 = 14 � ). 3����  ���
�
��	!  	���
  ��	����1  ��2���	! , ���
���  ��
�����	
�!��  �� -
����1  ��2���	!  (����	����
  ��  ������  �
���  �����
�  �  ���� ��� ) �  ����  �������  ������ . 4�	�����  
��2���	!  ���
	  �����  �������  ��2���	� , �����
����  ��  �����  ����  �������  ������  (h = a × sin a). 
���	
�� 

  ����	����
  �
���  �����
�  �  ���� ���  ����  ��  �
�����

����  ���	
  ������
	��   ��� -
���  ������  ���� . 

,�  ��
���  ���
�	��������  �1����  ������
���  �
�������� : 
R  ���
�	!  �
�	���  ���	  �	���	
�!�	�� ; 
R  ��  �	
0	�  ���
�
��� -�
�����

����  ���������  ��������	!��  �  ������	�����
�  ����	��  �  

�����
��
�  ������  ����
����  (����	���� ) ���  ��  �	���	
�!���  ���2���
  �  �����
���  ��  ��
��  
�	���	
�!�	��  �  �������	����  ������
��� ; 

R  ��	�����	!  �����	����
  �  ���
0	��
  �����	
���	���  ����	��  �������  ����  ���  ���
0	�  ��  
��
�
�!���  ���	������ ; 

R  �  �
0	��  ������	������  ����	��  ���
	�	!  ������

  ��������!��
  ����
2
��
  (
���  ���  �
  
������ ) ������
���  ��  �
��	�
  �	���	
�!�	�� . 

��  ������  ���������  ��
����1	��  ���
�
��� -�
�����

���
  ������� , ���������
  �  �	
0	
  
���  ����1

��� . +�����	�����
  ����	��  ��
����
	��  ��  ����
���  �  ��������  ������� . 

9����	
�����  ������	��������  ����	��  ����1	�� : 
R  ����������  ����  ����	�  �  ��
�
���  ���! ��  ������� ; 
R  �����	�
  ������	�����
 , �����  ����  ����	�  �	����	
�!��  �������	��!��  �  ������  ����	� -

��12��  ����  �
�

  �����
� , 

�  �
��2�� ; 
R  ������
 , �����  ����  ����	�  ���������1	�� , ���
��1	  ������������  ���  ��
1	��  ���!��  

�����
��
  ����	� . 
%����
  �������
  ������  ��
��	!��  ��
��
  ������  ����	����  ��� , 
��  �
������  ���
������ , 

���������  ���
�
����  ���
��	��
  ����
�
���  ������
��� , ��  ���
�������	�  ��  �	�� 
��1  �  ��	
 -
�����  ������
�	�� . 3�� 	��  �
�����

����  �������  �������
�  1:100. )����1	���  �	�
	��  ��	!�  
��������  (	�
��  �
�
�


���  �	����  ��������  �  ���
�����	!1  �
��� ) �����  + 135,6 � . 3�2���	!  
�
�����  ����  �����  ������
  ���
�����  
��  ���� �� . )����1	��
  �	�
	��  ���� ��  ���0�  ���
�
�� -
1	  ���  ������	!  �����1	���  �	�
	��  ��	!�  ��������  �  �������  ���
�����  ���� ��  ���	�
	�	��12
 -
��  ���� . '  �
�
���
  �����  �����  �������  ������
�1	  �	���  ��������  �  �  ��
��  �	����  �	  �	����  
��������1	  ���������  ������

�����  ��	�����

����  ���	��  �����  �������  ���� . �	���  �������  �  
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��	
������  �����	��  ����������  ���
�  ��	
���1	 . 4������
  �����
  (	��� . 4–5). 
��1��$�  4 – "���

���
  �����	
���	���  �
�
�����  ����	�  (����  B  1) 
 

�	��	������

 -
����  ���
��  

3�2���	!  
���� , �  

+���
������
  
�
�
�����  ����	�  

���	���	!  
����	�  r �� , � /�� 3 

���	���	!  

��	��  ����	�  r , � /�� 3 

'������	!  
w, % 

� Q4 2,2 �
����  2,14 2,67 17 
 
 

��1��$�  5 – "���

���
  �����	
���	���  ������	���  ����	�  (����  B  2) 
 

�	��	������

 -
����  ���
��  

3�2���	!  
���� , �  

��
�
�  
����	�
���	�  

���	���	!  
����	�  r �� , � /�� 3 

���	���	!  

��	��  ����	�  r , � /�� 3 

'������	!  
w, % 

S l, % Sp, % 
edQ3 5,1 35 18 1,95 2,71 23 

 
	��""�#�!�$�3  &����"��&�  &�����  
���
��	� -������	�
  ����	�  – ������  �����
���  �����  �  ��
��������
�  	�����  �������                                    

(< 0,01 �� ). ���	��	  ��  ������	��  ���
����� , �  	���
  ���
�����  ������
����  (��1�� , ����� , ���
 -
��
   ��	� ) �  ����

�����  (�������	� , ���!��	� ) ���������
��� . /�����1	  �����  60 % ��;0��  ��� -
��
���  ����� . ���������
��
  – ������
�� -����

���
 . 

���
��	� -������	�
  ����	�  �������
��1	�� : 
R  ��  
����  ����	�
���	�  Ip: 
–  ���
�!  – 1 £ Ip £ 7; 
–  ��������  – 7 < Ip £ 17; 
–  �����  – Ip > 17; 
R  ��  ������	
�1  	
��

�	�  Il: 
–  ���
��  ����1	 : 
–  	�0���
  Il < 0; 
–  ����	�
��
  0 £ Il £ 1; 
–  	
��
�
  Il T 1; 
–  ��������  �  �����  ����1	 : 
–  	�0���
  Il < 0; 
–  ����	�0���
  0 < Il £ 0,25; 
–  	�������	�
��
  0,25 < Il £ 0,5; 
–  ���������	�
��
  0,5 < Il £ 0,75; 
–  	
��

����	�
��
  0,75 < Il £ 0,1; 
–  	
��
�
  Il T 1; 
R  ��  ���
���	� : 
–  �

�!  ���
��
 ; 
–  ���
��
 ; 
–  ��
��
�  ���
���	� ; 
–  �����
 . 
,��  ���
�
�
���  �����	
���	��  ������	���  ����	�  ���
�
���  
����  ����	�
���	�  �  ������	
�!  

	
��

�	� . 
%��
�
���  
����  ����	�
���	�  ��  ������
 : 

 plp wwI -= ,
  

��
   wl – �������	!  ��  ������
  	
��

�	� , %; wp – �������	!  ��  ������
  �����	������ , %. 
 
����	����  ���

���  �  �������  (���  wl = 35 % �  wp = 18 %) �  ����
�� : 

 
171835 =-=pI .

  
/���  ����
�	��
  
����  ����	�
���	�  �����  ���
�
��	! , �  �����  �������������  ����	��  �	�� -

��	��  ������	����
���  ������	��  ����	 . - .� . Ip = 17, 	�  ����	  ���	��	  ��  �������� . 
%��
�
���  ������	
�!  	
��

�	�  ��  ������
 : 

 pl

p
l ww

ww
I

-

-
= ,
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��
   wl – �������	!  ��  ������
  	
��

�	� , %; wp – �������	!  ��  ������
  �����	������ , %; w – ��� -
������  �������	! , %. 
����	����  ���

���  �  �������  (���  wl = 35 %, wp = 18 % �  w = 23 %) �  ����
�� : 

 
29,0

1835
1823

=
-
-

=lI .
  

/���  ������	
�!  	
��

�	� , ���
�
���  ������������1  ������	���  ����	�  ��  ������	
���� , 	 .� .                             
Il = 0,29, 	�  ��������  �	����	��  �  	�������	�
��� . 

,��  ���
�
�
���  ���
0	����  �����	���
���  R0 �
��������  ���	!  	���
  ��������
�	  �����	� -
�	�  m: 

 
( ) ( ) 0,7110,231

1,95
2,71

11 =-+×=-+×
r

r
= wm �� ,

  

��
   r ��  – ���	���	!  
��	��  ����	� , � /�� 3 (2,71 � /�� 3); r  – ���	���	!  ����	� , � /�� 3 (1,95 �/�� 3); w – 
�������	! , % (w = 23 %). 
 
(��
0	��
  �����	���
��
  R0 ������	��  ���  ���

���  m = 0,71 ��	0�  ��	
��������  ���
���  ��  

��������
�	�  �����	��	�  m �
���  m = 0,7 �  m = 1 ���  Il = 2,5, ��	
�  ��	
��������  ��  ������	
�1  
	
��

�	�  Il �
���  Il = 0 �  Il = 1 ���  ���

���  Il = 0,29. ,����
  ���  ���
�
�
���  ���
0	����  ����
���  
������	���  ����	�  ����
�
��  �  	�����
  6. 

 
��1��$�  6 – &������
  ���
0	��
  �����	���
���  ������	��  ����	��  (	��!��  ���  �������� ) 
 

'��  ������	���  ����	�  
��������
�	  

�����	��	�  ����	�  

R0, 3��  × 10–3 (��� /�� 2), 
���  ������	
����  ����	�  

Il = 0 Il = 1 

��������  
0,5 (0,30) 3,0 (0,25) 2,5 
0,7 (0,25) 2,5 (0,18) 1,8 
1,0 (0,20) 2,0 (0,10) 1,0 

 
4�	
��������  ��  m ���  Il = 0: 
R  ���
�
��
  Um = 1 – 0,7 = 0,3 ���	�
	�	��
	  ���
�
��1  UR0 = 25 – 20 = 5; 

R  ���
�
��
  Um = 0,71 – 0,7 = 0,01 ���	�
	�	��
	  ���
�
��1  17,0
3,0

501,0
0 =

×
=DR , 	���� : 

 R0 = 25 – 0,17 = 24,83 3�� .  

4�	
��������  ��  m ���  Il = 1: 
R  ���
�
��
  Um = 1 – 0,7 = 0,3 ���	�
	�	��
	  ���
�
��1  UR0 = 18 – 10 = 8; 

R  ���
�
��
  Um = 0,71 – 0,7 = 0,01 ���	�
	�	��
	  ���
�
��1  27,0
3,0

801,0
0

×
=DR , 	����  

 R0 = 18 – 0,27 = 17,73 3�� .  

4�	
��������  ��  Il = 1 ���  m = 0,71 UIl = 1–0 ���	�
	�	��
	  24,83 – 17,73 = 7,1. 

06,2
1

1,729,0
0 =

×
=DR , 	����  R0 = 24,83 – 2,06 = 22,77 3�� . 

 
����

���
  �
���!	�	�  ��
�0�  �  	������  7. 
 

��1��$�  7 – (
���!	�	�  ��	
��������  R0 
 

��������
�	  
�����	��	�  ����	�  Il = 0 0,29 Il = 1 

0,7 R0 = 25  R0 = 18 
0,71 R0 = 24,83 22,77 R0 = 17,73 
1,0 R0 = 20  R0 = 10 

 
%��
�
���  ���
���	��
  �  �
�����������
  �����	
���	���  ��������  	�������	�
���� . ��  �� -

������  ������  Il = 2,9 �  m = 0,71 ��  	������  8 �������  �����	����
  ���

��
  ����  ���	�
��
��  	�
 -
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���  Vn = 21 ���� , ��
�!��
  ��
��
��
  ����	�  ) n = 23 ���  �  �����	����
  ���

��
  ������  �
����� -
���  +n = 14 3�� . 
��1��$�  8 – +����	����
  ���

���  ��
�!���  ��
��
��� , �����  ���	�
��
��  	�
��� ,  
         ���

���  �����
�  �
��������  (	��!��  ���  �������� ) 
 

'��  ������	���  ����	�  
�  ��
�
��  �����	�����  

���

���  ��  ������	
����  

%�����

���  
�����	
���	��  

����	�  

9����	
���	���  ����	��  
���  ��������
�	
  �����	��	� , ������  

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

��������  0,25 £ Il £ 0,5 
) n 39 34 28 23 18 15 – 
Vn 24 23 22 21 19 17 – 
+n 32 25 19 14 11 8 – 
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���  �����
 , ��
  
����1��1	��  �
���  ������	
�!���  �	���	��  3 �  4 ������� . 
���  ������
  ��	�����

����  ���	  ��  ����
��
���  	
���	���� , 
��	
�����!���  ���������  �
�
�����  ��
��	���
�  ������	� -
�������  �������	����  ��������  �  ���������  �������	�� . 
'� 
�
��2�
  «������������
 » �	���
���  ��
��	���
��  
������	���  �������� , ��	���
  ��	�����  ��
����1	��  ���  �� -
	
�����!��
  ������ -��1�������� , ��
��	�	��12�
  ���! -
�
� 
�  ��������  ���
��������� . +�  ��������
  �� 
������ -
����  ����
��
���  	
���	����  ��
����
	��  ���  ��	
�����!��  
�
���
�	�����  ��  ���
���������
  ���!
 . 

Annotation.  The main reserves of super-
viscous oils (SVO) are localized in the lower 
and middle permian sediments in the south 
and south-east of the Tatarstan Republic. 
However, despite the high viscosity, SVO 
have a certain mobility and are capable of 
lateral and vertical migration within natural 
reservoirs. One of the potentially promising 
regions is the western part of the Tatarstan 
Republic in the area of the Kazansko-
Kazhimsky trough and the Kazan Saddle. In 
2023, a team of authors digitized a structural 
map of the roof of the sakmarian stage in the 
study area, where a series of positive struc-
tures of the 3rd and 4th orders are observed. 
When analyzing lithological maps in the stud-
ied area, a potential natural reservoir is rep-
resented by karst carbonate rocks with layers 
of evaporites. The overlying «upper-
sakmarian» deposits are represented by 
dense carbonate rocks, which the authors 
assess as potential fluid-resistant rocks that 
prevent further migration of hydrocarbons. 
Based on the above, the studied area is as-
sessed as potentially promising for hydrocar-
bon raw materials. 

	�=��(��  "��(� : ��
�������
  �
�	� , �������	��
  ������ , 
���������  �
�
����� , ������ -����
�	��� , ������ -��1��� -
����� . 

Keywords : ultra-viscous oils, carbonate 
rocks, natural reservoir, reservoir rocks, fluid-
resistant rocks. 

 
��  ���
�	��  ������  ���
���������  (&' ) �	����  �
�	
������12��  �
������  ������
���  
������
	 , �  �	�  ���	��	
�!�	��  �������
	  ����
��	!  �  �������	��  ������  	��
���  �  

��
��������  �
�	
�  (�'+ ) ���  ����
������  ������	���	���  �
������  �  �	����  �  �
��� . %����  ��  
	����  �
������  ����
	��  (
��������  -�	���	��  ((- ), ��
  ��
  ��  ���	��
���  ���

  15 �
	  �
�
	��  
����
���
�	��!���  ����
�  �'+  ��  �	���
���  ��
��
�
�������  ������	�  [1, 3]. %������
  �
�����  
(-  �  �������  ���
����������  ��	
�������  �	�  1�  �  1�� -���	��  (- ; ������ , 
�	!  �
�����  ��
  
�	!  
�
���
�	���  �	���	��  �
����  �  �
�!
�� ��  �
�	�����
���  �  ��������  
��	�  (-  – �����  �������� -
����������  �������  (��� . 1). 
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��"���!  1 – ���	�  (-  �  ��
�!����  ���	���	���  ����������  ����
��
�����  �
������ . 

,����
��  ����
���
�� : I – �
�
�� --�	������  ���� ; II – 7��� --�	������  ���� ; III – 3
�
�
�����  ������� ;  
IV – -���������  ���� ; V – �������� -���������  ������ . 3�� 	��  1:2500000 

 
%�������=����
�=�=���	��2
�=����	
= –=����������=��
���=���
�����������=�
��������=��	
� �����=

����������=�	���
���=��������=
��	�=(-=��=�	���	��� ��=�=��	�����

����=���	
����?=3�	
�������=���=
����
�������=���������D=������������=�	���	�����=�� �	�=��=�����
=�����������=�����=�=����
��
���=
�����
J=	����
��
=�����
=��=������
����=���������=� =����
��
���=�����
J=��	�����

���
=���	�=��@
��
��
���=	
���	����J=���	��
����=���
�!���=���	�=� �	
�����!����=��1��������?  

'= ��

�	�
= ��	
�����!����= ����������= �
�
������= �=� ���
��
���= �����
= ��	�����= ������	�
��=
�	���
���= �����������= �����>= ��	����= ��������= ��	
� �	�����= ������= �= �������= �
�������= ��	
�����=
��
��	���
�=������	��������=�������	����=��������=� =�
�����=���������=�������	��=W���?=FX?  

 

 
��"���!  2 – ���	�  ��	�	����  �����������  �����  ��  	
���	����  (-  

(�������  ������
�  �

�

��  	
���	����  �������� -����������  ������� ,  
��
��	���
�����  ������	��������  �������	����  �������� ). 3�� 	��  1 : 30000000 

 
'  ������
���  �  �� 
����������  ��
���  �������	���
���  ����	�  �  ����
��
���  �����
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��  ��  ��	
������  [1] ���  �����	!  ���
�
���  	
���	����  ��
��	���
��  ������	��������  ���
�	�� -
����  �  ������	��� . 

%����� , ����
�
  ��	
�����!����  ����
�	���  �� !  ����  ��  �������  �������  ������������  �� -
���  ���
�
�  [2]. '  2023 � . ����
�	����  ��	����  �
�
�
�
��  �  ��������  ���  ���	�  ����������  �� -
�
�����	�  �����������  �����  �  ���������  �  ����
��
���  	
���	���� , ��
  ��  ��
�  
��	�  �������� -
����������  �������  ����1��
	��  �
���  �����!���  �����	��  3 �  4 �������  (��� . 3). 
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��"���!  3 – �	���	�����  ���	�  �������������  ���
�����	�   
�����������  �����  ��  �����
  (- . 3�� 	��  1:1 000000 

 

'� 
�
��2�
  �������
  �	���
���  ���
��1	  �  ��������  ��  ���
�����	�  �������  �  ����
�� -

���  �����
  �  ��
��	���
��  ������	���  � , 
��	�
�� , ������	� -�������	����  �	���
����� . ,����
  
��	�	���  �����  ������	�
	!  ���  ���
����  ��1������� , �������12��  ��	
�����!��1  ��	����1  
���
�!  �	  ��������  ���
���������  �  �� 
  ���  ���
�
��2�
  �������	� . 

'  ������
���  �	��	  �����	! , 
	�  ��  	
���	����  ������  (-  ���	�	�
��  ���� �  ���

��  �	��� -
	�����  ���
��
� , �  ��  �
�������  ��	
�����  ����1��
	��  �
�
�	�����  �����	��  ��	����  �	  ������  
��  ��
��
�  �	
�
��  ����2
��� . -����  �������  �����  ����	!  ��  ���
�
�
����  �
���
�	����  �	��� -
	��  �
����  ���  �
�!
�� ��  �
�	�����
���  �  �	���
����  �����������  ����� . 
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OF THE WESTERN CISCAUCASIA 
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������$�3 . ����
�
��  �
���!	�	�  �������  ������	���  � � -
���	
���	��  ���
������� -�
���������  �	���
���  /��������  
��
�������!� . (�����	�
��  �����
  ��  ��������� , �  ��	����  
���

  ����  ������
��  ����1�
���  �
��������	���  (�� ) ���  
�
�	����!����  �
����

�����  ��������������  ('�� ). (
���! -
	�	��  ���	
��	������  ������  ����
	��  ���	��
��
  ������	 -
����  ����
��  ��  �����  ���������  ������� . ,������	
�!��  ��  
�	�
�!���  �����
����  ���	���
��  ��
��  �����
�
�
���  �� -
	
����!���  ������	
�  ���  �����
���  �	��	������

����  ��� -
��
���� . 

Annotation.  The results of the analysis of the 
velocity characteristics of the Paleozoic-
Mesozoic deposits of the Western Ciscauca-
sia are presented. The data on wells in which 
seismic logging (SC) or vertical seismic profil-
ing (VSP) observations were previously per-
formed are considered. The result of the 
systematization of the data is the construction 
of a high-speed section along the line of the 
specified wells. In addition, schemes of inter-
val velocity distribution for various strati-
graphic complexes have been compiled for 
individual complexes. 

	�=��(��  "��(� : ���
���� -�
��������
  �	���
��� , ������ 	 -
��
  �����	
���	��� , �	��	������

���
  �����
��� , ��	
� -
���!��
  ������	� , /������
  ��
�������!
 . 

Keywords : velocity characteristics, Paleozo-
ic-Mesozoic deposits, velocity characteristics, 
stratigraphic complexes, interval velocities. 
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������!��
  �
��������
��
��
  ����	�  3%#-  2D ��  ��
��
  �
���
�	��  �
�	
������� -

���	�  ���
������� -�
���������  �	���
���  1����  
��	�  /��������  ��
�������!�  �  ����
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�!���  
�������  6
�	���!����  ������� . 6
�
���  �����
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�  ����	  �������!  �	�
�
��
  �
�����

�����  
�	��
���  ���
������� -�
���������  �	���
���  1����  
��	�  /��������  ��
�������!�  �  ����
�
�!���  
�������  6
�	���!����  �������  �  �
�!1  ��
���  �
���
�	��  �
�	
����������	�  �  �����
���  �
�	
�� -
���
���
�	�����  ��;
�	��  �����
���  	����  

%���  ��  ����
  ����1
����!  �  �	�
�
���  �
�����

�����  �	��
���  ���
������� -�
���������  �	 -
���
���  ��  �����
  �����
����������  ������  �
�����

����  �;
��� , ���
��� , �
��������
��
���  
����	  3%#-  2D. 

,��  ��
��


���  ���
����	�  �	��	������

����  ��������  �  	�
���	�  �	���	�����  ���	��
���  
���  ������
�  ������  ������	���  �����	
���	��  ��
��  ��  ��	
������  ���������  ���
��� . ���  �	��  
����  ������	�
��  �����
  ��  ��������� , �  ��	����  ���

  ����  ������
��  ����1�
���  ��  ���  
'�� . '  ��
�
���  ����
��
����  �
��	��  �  ������  �
��  ��

	��  11 ��������  �������  �  �������  �� , 
'�� : $�����
����
  B  2, 19, 20, 50, �  	���
  ��������  +����������
�����  36, &������  1, #������  1, 
5����������  40, -��!����  30, $��������  1, �
�
�� -,��
�	������  1.  

(
���!	�	��  ���	
��	������  ������  '��  ������!  ���	��
��
  ������	����  ����
��  ��  �����  
���������  �������  (��� . 1).  
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��"���!  1 – (���
�  ��	
����!���  ������	
�  ��  �����  �������  �
�
�� -,��
�	������  1 – -��!����  30 – 
5����������  40 – +����������
�����  36 – $�����
�����  50 – #������  1 – $�����
�����  2  

 
��
��	���
����  ����
�  �����	
����
	��  

	���  ������	���  ����
�
������
� . (
���
  ���
 -

�
���  ����	����  ������	
�  �	�

�1	��  �  �	���
����  ���
��  �	  2037 � /�  (��������  +����������
� -
����  36) ��  2806 � /�  (��������  &������  1). '  ���������  5����������  40, #������  1, &������  1 ���
 -
����
  �	���
���  ����
��  �
��
����  �  ���!��  ���
�	�����	���  ������� , �  �
��������  �	  ��	��� -
��� , ������	�  ������	�1	  �  ��
��

��
�  �������  ���
�����  ����� . 

%	���
���  �
���
��  �
��  ��
1	  ���	�	�
��  �
���! �1  	��2���  �	  40 ��  150 �
	��� , ��
� -
�	���
��  ���
�	������  �
�
����	��� , ������	��� , �
�����������  (��  ������  �������  5������ -
����  40 �  #������  1). ������	�  �  �����
  �������  5����������  40 �  #������  1 ��
1	  ���

���  �	  2400 � /�  
��  3200 � /� . '  �������
  &������  1 �����	
�  ���
�	�����  �
��
	��  �	����	
�!��  5����������  40 �  
#������  1, �	���
���  ��
�!  ��
��	���
��  ������	���  �
��	���������  ���
�	������ . ������	!  �  
	����  ���
�	�����  ���	����
	  ~4255 � /� . '  ��������� , ������2����  �  �
�	���!���  
��	�  ���2���  
����
������� , ������	�  �
�! 
 , 	��2���  	���
  ��
�! �1	��  �  ���	���1	  40 �
	��� , ���	���  �
  
����1

��  � ����  ���  ���
�
�
���  ������	
�  �  �	��!  	�����  ��	
������ . 

%	���
���  ����
��  �
��  ��
1	  ���! �1  	��2��� , 

�  �	���
���  �
���
��  �
�� , �  ���

  �� -
����1  ������	! . ��  �����  �������  �
� -,��
�	������  1 – $�����
�����  50 �	���
���  ����
��  �
��  
������  �������1	��  ��
��  �  ������	  ��  ��
���1  ���
�����	! , 	���
  ������  ��
�! �1	��  ���

���  
������	
�  �	  3500 � /�  ��  �����
  (��� . �
� -,��
�	������  1) ��  2400 � /�  �  �������
  $�����
�����  50. 
%	���
���  ����
��  �
��  �  �������
  5����������  40 ����
��  �
�
�������  �  ��
�����	���  �
�� -
�
�	�����	��� , ��������	����� . '  �������
  #������  1 �	���
���  ��
��	���
��  �
�
�������  ���	 -
���� , �	  ������
����	��  ��  �
����
����	�� . '  ����
�  
��	�  �	���
���  (���	�  #��� , ��2���	!  30 � ) 
���
��1	  �����  �
���
�	�����	�
  �  ���������  ��
�����	�� . ��
��
	  �

�	!  	�	  ���	 , 
	�  ������	 -
����
��
  ��������  ��������
��  �  ������  	
�	���

����  ������ . %���
���  �	�  ����
	��  ��������  
&������  1, ��	����  ������	��  �  ������  	
�	���

����  ����
  ��  �	�� 
��1  �  #����� -$�����
�����  
��������� . (���
�  �	��  ��������  ���

  ������������	��� , 

�  ��  ��	��!���  
��	�  ���2���  ����
 -
������� . ������	�  �  �
�����  �	���
����  ���	���1	  ���

���  4100–4200 � /� .  

4�	
����  �
���
��  �
��  ����
�  ���
�	������  �
��	��������� , ������	��� ; �	���
���  ��� -
�
��  �
��  ��
��	���
��  �
�
�������  �  ��
�����	���  �
���
�	�����	��� . 
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%	���
���  �
���
�  1��  �������	���
��  ����	�

���  ��  ��
�  ���2���  ����
������� , ����
  
��������  $��������  1; �	���
���  ����
�  1��  �  �����
  �	��  ��������  ������	  ��  ��
���1  ���
�� -
���	! .  

3�2���	!  �	���
���  ���
���� -	�	���  ��  ���
�
���  �
��	�
  ���
��
	��  �	  300 ��  800 �
	��� , 
������	!  ������!���  ����  �  �	��  �	���
����  ���
��
	��  �	  3300 � /�  ��  4480 � /� ; ���  �	��  �  ����� -
���  
��	�  ���� 
	�  ������	�  ~3700 � /� , �  ���	�
���  
��	�  �
��	��  ������	�  ���
�	
�!��  �� 
 , ��  
���

���  ���	���1	  4500 � /� . ������  �
���
�  1��  ���	�
��� , ��������  �  �
�	���!���  
��	
�  �� -
��
��
���  ���2���  ��
��	���
��  ���
���  	��2
�  �  	��2
�  ��������
	�� . 

'  ��������  
��	�  ���2���  (��������  5����������  40) ������  ���
����  – 	�	�������  ������	�  
��
��	���
��  �  	��2
  ��������
	��  

�
������
�  ���
�  �
�
������ , ��
�����	��  �  ����	�
����  
���� , �  ���
���  	��2
  – 

�
������
�  ���
�  �������	�� , ������  �  ���
����  ���� . '  �������
  #�� -
����  1, ������2
���  �  �
�	���!���  
��	�  ���2��� , ������  ��������
	���  	��2�  ��
��	���
��  	
 -
��  �
  �	���
����� , 
	�  �  �  �������
  5����������  40, �  ������  ���
���  	��2�  �
��1	  ����  ���	�� . 
'  ����
�!���  
��	�  	��2�  ���  ��
��	���
��  ����	��������������  ��
�
���� , ���	��2���  ��  ���� , 
������ , ������	�� , �
�
  – �������	�� , ��
�
�	���������  �������  �  ������� . '  �
�	���!���  
��	�  
���2���  ������  ���
���� -	�	�������  ������	�  �������1	��  �  ��
����  ���
�����	�  ��  ����
�!                           
~300–400 �
	��� , ��
1	  ���� 
���
  ������	� , ���	���12�
  4500 � /� .  

'  ���	�
���  
��	�  ���2���  ��  ������  ��������  &������  1 ������  �������
����  ������	�  �� -
	�����

���  ��
��	���
��  

�
������
�  ���� , ��
�����	��  �  �
�
������  �  ��������
	���  	��2
  �  
������� , �������	��� , ���
����  ���!1  �  ���
���  	��2
 . ������	!  ������!���  ����  ���	����
	                         
~4237 � /� .  

%	���
���  �
����
� -�������� -���
����� , �  	���
  ��	 -������ -���
��  ��
1	  ���	�	�
��  
��	��
���1  ������	! , �����1  ~3400 – 3800 � /� . 4���1

��
  ���	����
	  ��������  &������  1, ��
  ��� -
���	!  �  ������  �	���
����  ���	����
	  4973 � /� . %	���
���  �
����
� -�������� -���
�����  �  ����� -
��� , �
�	���!���  �  ���	�
���  
��	��  (��������  5����������  40, #������  1, &������  1) ��
��	���
��  
���
�	������  �
��	��������� , �
�	���  �  ��
���������
���  ���  ��
�

������  �	���	���� . %	�� -
�
���  ��	 -������  ��  ���2���  �
��1	�� . '  �������
  5����������  40 – �	�  ��
�����	�  ���
�	���� -
�	� -������	�
 , ����	����������
 , �  �������
  #������  1 – ������	�
  	�����
����	�
  �
�
����� , 
��
�����	� , �  �������
  &������  1 – ������	�
  �
��
�� , ���
�	���� , �������	� , �
�
��	�
 , ���!��  
	�
2�����	�
 . 

������  ����
1�����  �	���
���  �����	�  �  ��������  �  �
�	���!���  
��	��  ���2���  ����
�� -
����� . '  ���������  #������  1 �  $��������  1 �	�  �	���
���  ��
��	���
��  �������	��� ; �  �������
  
5����������  40 – �������	���  �  ��
�����	��� . ������	�  �  �	���
����  ����
�  1��  ���!���1	  �	  
3900 � /�  ��  4500 � /�  . ��������  $��������  1, ��	����  ����	�

���  ������	!1  ��� ��  �	���
���  ��� -
�
�  1�� , �
���  �  �� ��  �  �	���
���  ���	
�����  – ����
��  ���
���� , �������  ������  ����
�  1�� , 
��
��	���
���
  �������	���  �  ���������  ��
�����	��  �  �
�����  ���������  �
�
������ . %	���
 -
���  �
���  �  ����
�
  ��������  ��
��	���
��  ���
�	������ , �������	��� , �������
��	��� , ��
�
�� -
�� . ������	!  �  ���������  ��	
����
  ���	����
	  4545 � /� . 

'  ��
�
���  �
��	��  ����
�������  �� !  ��
  ��������  �������  �	���
���  ���	
����� -����
��  
���
���� . 8	�  ��������  -��!����  30 �  $��������  1. '  ����
�
  ��������  $��������  1 �	���
���  ��
� -
�	���
��  ��	���������������  ��
����������  ��������  �����	�����  ���	��� , �
	������������� -
�� , ���!��  ���!������������� . '  �������
  -��!����  30 ������  �	���  ������	�  ��
��	���
��  ����� -
�����	��� . ������	!  �  	����  �������  ���	����
	  ~5500 � /�  ~5700 � /�  (��� . 1). +�  ��
���  ������	
� , 
���	��
����  ��  ����������  ������  ��  ���������  �	��	������

����  �����
���� , ���	�
	�	��1 -
2�
  

	��  �����
����
	��  	
��
����  ��
��

���  ������	
�  �  ���	�
���  
��	�  ���� 
	� . 

��
��  ��  �	���
����  ���
����  ���	���
��  ���	�	�
��  ������� , 	��  ���  ������� , ������ ��  
�����
  �	���
���  ��
��  ��
  – -��!����  30 �  $��������  1. +�  	�
�  ��	��!���  ���������  (5����������  40, 
#������  1, $�����
�����  20) ���

���  ������	
�  ����

��  ��	
�  ���	���������  ��������� . -
��
� -
���  ��
��

���  ������	
�  �  ���	�
���  �������
���  ��  ��
�
  �������  �����
���  �
  �����
����
	�� , 
������!��  ��������  &������  1 ��	�����
��  ���
��
�  �  �	���
����  �
���
�  – ��
��
�  1�� , �	���
 -
���  ���
����  �
  �����	� . 

,������	
�!��  ��  �	�
�!���  �����
����  ���	���
��  ��
��  �����
�
�
���  ��	
����!���  
������	
�  ���  �����
���  �	��	������

����  �����
����  (��� . 2). +�  ��
���  ������	
� , ���	��
����  
��  ����������  ������  ��  ���������  �	��	������

����  �����
���� , ���	�
	�	��12�
  

	��  ��� -
��
����
	��  	
��
����  ��
��

���  ������	
�  �  ���	�
���  
��	�  ���� 
	� . 

��
��  ��  �	���
����  ���
����  ���	���
��  ���	�	�
��  ������� , 	��  ���  ������� , ������ ��  
�����
  �	���
���  ��
��  ��
  – -��!����  30 �  $��������  1. +�  	�
�  ��	��!���  ���������  (5����������  40, 
#������  1, $�����
�����  20) ���

���  ������	
�  ����

��  ��	
�  ���	���������  ��������� . -
��
� -
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���  ��
��

���  ������	
�  �  ���	�
���  �������
���  ��  ��
�
  �������  �����
���  �
  �����
����
	�� , 
������!��  ��������  &������  1 ��	�����
��  ���
��
�  �  �	���
����  �
���
�  – ��
��
�  1�� , �	���
 -
���  ���
����  �
  �����	�  (��� . 2). 

 

 
 

��"���!  2 – ��
��  ��	
����!���  ������	
� , ���	��
���
   
���  ������  �	��	������

����  �����
����   

 
��(��� . 
1.  ,��  ��
��  �
��	��  ����
�������  – �
����

!
  � . $
���  – � . ����  – ������	���  ����
�  �  

�
���  ����
	��  ������������	��� .  
2.  9����	
�  ���
�
���  ��	
����!���  ������	�  ���  ������  �	��	������

����  �����
����  

���
��
	��  ���  ��  ���2��� , 	 .
 . �  ��
�
���  ������  �����
��� , 	��  �  ��  �
�	����� . 
3.  '  ���	�
���  
��	�  �
��	��  ����1��1	��  ���

  ������
  ���

���  ������	
� , 

�  �  ����� -

���  ���  �
�	���!���  
��  
��	� , 
	� , �� -�������� , �������1  �������  �  ��
��

��
�  �������  ���
�� -
���  �����  �	��	������

����  �����
���� ; 

4.  '  �	���
����  ���
��  (3 ��� ) �  �
��  (� �� , � 1�� ) �������!��
  ���

���  ������	
�  ����1��1	 -
��  �  �
�	���!���  
��	�  ���2���  ����
�������  (�����  �������  +����������
�����  �  $�����
�����  
���2��
� ). 

5.  %	���
���  1��  �����
����1	��  ��  ��
��  �
��	��  ����	  �  ��
1	  �	����!��
  ���

���  
������	
� . 4���1

��
  ���	����
	  �����  ��������  $��������  1, 1����
  ������ , �  ��	����  ��
��	�� -
�
��  �  ��������  �	���
�����  ����
�  1�� .  

6.  "�����
�	 , ��	���
���  ���  ���	
�����  – ������  ���
����  (?), �
�!��  �������  �����
�� -
��
	��  ��  ���2���  ���  ��  ��
�
����  ����
��� , 	��  �  ��  �����
	��  ��	
����!���  ������	�  �� -��  �� -
����  ����

�	��  ���	�

����  ������ . 
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������$�3 . '  �	�	!
  ����
�
��  �
���!	�	�  �
�����

����  
����
������� , ����

����  ��  �
��	�
  �����	��  ����
�
����  
������
� . ����

���
  ��	
�����  3�'  ���������  ��
��	!  
	��2���  �  ������	�  ���
� , �����12��  �
���11  
��	!  ����
 -
�� . ,����
  ��
�	��	���������  ���������  �����
��	!  ���� -
�
��
  �  �����������1  ������ . 

Annotati on.  The article presents the results 
of geophysical studies obtained at the site of 
development of modern landslides. The ob-
tained MPV materials made it possible to 
estimate the thickness and velocity of the 
layers that make up the upper part of the 
section. Electrotomography data made it 
possible to trace the position and configura-
tion of the boundaries. 

	�=��(��  "��(� : ������
��
  ���
��� , �
�����

���
  � � -
��
������� , �
	��  ��
����
����  ���� , ��
�	��	��������� . 

Keywords : landslide phenomena, geophysi-
cal research, refracted wave method, elec-
trotomography. 

 
�����
��
  ���
���  �������	���
��  �

�!   �����  �  ���
 , �	����	��  �  ��	
�����  �������  
�
�����

����  ����
����  (%�# ), �������2��  �  	
����
����  ��	��	����� . +
���������	!  

��  ���

���  ���  ���
��
�
�����  ����
�
���  ��2�	���  ��	����	�  �  ��
����
��
���  ��  �
��	������  
�������  �
  ������
	  ����
��� . 

%������  ��  7����  $
�
��  �����  (7$� ) ��
��	����1	  �����  ������
  ���
��
 , ����12

  ��  
�������

���1 , �
�����

���1  �  ������!��1  ���	������  �  �	��  �
����
 . 35 % 	
���	����  �����  
���2��!1  ���

  10	�� . �� . ��  ��������  ������
��������  ���  ��	
�����!��  ������
�������� . '  
�����	�
  ������
�  �����  �
�
��  ���
���	��������  �����  2500 ��	�����  �  ��	
�����!���  ������
� , 
��  ���  70 % – �	�  7����  �
�
�  �����  (��� . 1). 

4��

��
  ������
���  ����
����  ����
	��  �����  ��  �������  �������
���  �������������  �
� -
������  [1]. 

 

 
 

��"���!  1 – ���	� -��
��  1�����  ���
�
�!�  �����   
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#
����������

���
  ����
����	�  �  ������ -�
�����

�����  �����
	��  ������
���  	
�  ����� -
1	  ��
��������  ��  ���
�
���  ��  �
�����

����  ������ . 

�  ��������  ����
����	��  ���
�
���  ���������  	
�  �  �����  �
�����

����  ����
���  �	����	�� :  
–  �
����������	!  �	��
���  �������	�  ���  ��  ��	
���� , 	��  �  ��  �
�	����� ;  
–  ����
�
  ��  �
�����

����  ����
���  ������ , ��	���
  �
  �������1	��  ��  �	��
��
�  ��
2�1 -

2
��  ����
�� ;  
–  �����
��
  ������	
�  ����
��  �
����

����  ���� ;  
–  �����
��
  ��
�!���  �����	���
���  ��  ������
  ���	��	�  «�����
�!  – �
���� 
����  ����� ».  
$��������  	��� , 
	�  ������
��
  	
��  ����
��  ��������  �  �����
����  ����

�����  ���� -

�	���� , ���  �	��
�1	��  �	  ��
2�12
��  ����
�� . 8	�  �����
�
 , �
  ��
���  ���	�	�
��  ���	���	��
 , 
��  �  ��

	����  �  ������  ���������  	�����  ����  	
�  – ����
�
�  �������  ����!�
���  �������
	  ��	� -
����	!  �����
��
  �������  �  ����
�
 .  

+��
  ����
�
�  ����
�  ���������  ����  ����
������� , ������
����  ��  �
��	�
  ��������	�  
«#
���� », ��������
����  �  ��	 . #�����  ((
��������  ���� ).  

'  �
����������

����  ����
  �
��	��  ����
�������  ������

�  �  �������  ���	�  �  	��!�
��                          
� . 9��	� . �  1�� -������  �	  �
��	��  ������	��  � . $����	��  (� .� . +149,7 � ).  

'  ��
�
���  	
���	����  �
��	��  ����
�������  ������	��  ���  ����
�
����  ������� : B  351                               
(180 × 100 � ), B  352 (170 × 70 � ) ����
���  ������  ��  ����
��� , �  �
�
�� -������  �  ������
  �
��	��  
�������
	  �����
�!  B  1150, ����
��  ��	�����  ��
�� �
	  �
����  ����  (��� . 2). 

���
����  ���������
���  ������
�  ����1	��  ������  �  �
�
������
��
  ����
�  
��	�  ������ . 
 

 
 

��"���!  2 – ��	���������  ����  �  ������
����  ���������  
 
%������  B  351 �  B  352 �
  ���������  ��	�����	�  �  1969 ���� , �����
�!  �
�����

���  ����� -

��
	  ���1  ��	�����	! . '  ���	��2

  ��
��  ��
  	��  ����
�
����  �������  ������	��  ��  ��
�
���  �	� -
���!���  ���	����� . +�  ���  ��	
�������  ������
���  ������  (������
� , ��	
�������  �����
 ), �	

�
  
��  �����
��2��  ������������ , ������	
��  ���  ����	��  ����	  ���� �	!��  �� -��  ���
 ���12
��  ��� -
�
��	���  ���� . -���
  ��������  �������
  �  ���� 
��
  ��������  �	
���  �� -��  ���
	�������  ����� -
	��  ����	��  �  ��	
��  ��  ���
���	���  �����	� .  

,��  ���

���  ������ -�
�����

����  �����	�  ����� , �����12��  	
��  ������
�  B  351 �  B  352, 
�  ��
�
���  �
��	��  ����  ������
��  24 ��������  ��2��  �
	�����  545,0 �
	��� . (���
�  �
��	��  ��  
������  ���
���  ���	��	  �� : 	
����
����  �����������  (t Q4), ��
��	���
����  �����������  ��  ��	� -
����

�����  ���	���  ��������  ����	��  �  ����
�!1  �	���	
�!����  ������  (����  ) , + 1, + 2); ����
�
� -
���  ������
���  (dp Q4) �  �
���


	�
�	�
���  �
�1����!���  �	���
���  (dp Q3), ��
��	���
����  
���������  ��
������  �  ������
���  ��	
������  ��  ��
���  �  2
��� , ���
�	����� , �������	�� , ��
� -
����	��  �  �
�
������  (4#8 -1); �
���
�����
�����  ����1����!�� -����1����!���  �	���
���  ��� -
�����������  ���	�  (� -� N2), ��
��	���
����  2
�
���	��  ����	��  �  ���1

�����  ����  ���
�	����  �  
��������	��  �������	
�
�  (4#8 -2, 4#8 -3); ��� 
���  �����  	����

����  �
���  (- 3–J1) ����	���1 -
2��  

	�
�	�
��
  �  �����
����
  �	���
��� , ��
��	���
���
  ��� 
�  ��  �
�
������12����  �� -
�����	�� , ��
�����	��  �  �
�
������  (4#8 -4). 

(��

	�  ��	��
����	�  ������ , ������
���
  �  ��
�
���  �
��	�� , ����
�
��  �  ���������  �  ��� -
���  ���
��� . �����
�����  ��
���  ������
���  ��	�����  ���������  ���
	�	!  ���  ��	
�����!��  ���� -
���  �
��	���  ��  �����
���  �������
���� , ���  ��	����  ���
�
�
��  ������

  �
���	��
  �������
 -
���  ��
2
���  �  ������
���
  ����  �  ���
  ���
�����	
�  ����!�
���  �  ����	����  ������
 .  

����
�  	����  ��
���  ��  ������  ��  ������
� , �
�
�
��12
��  �����
�!  B  352 �  ��� ���	���  
�������
���  �  �������2
��  

�
�  	�
��  �������  B  19, 20, 21,22, ����
�
�  ��  ������
  4. 

+�  ��
��	���
����  ����
�
  

	��  ���
��1	��  ���  ���	�  ���������  �
��	�� , ��	���
  ����1	��  
��	
�����!��  ���������	����  ���  ���������
���  ������
�  �  ��������  (�����  ��� . B  19) �  ���	�
 -
���  
��	��  �������  (�����  ��� . B  21, 22).  
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��"���!  3 – ��	� -�	��	������

����  �������  ��� . B  19 
 

 
 

��"���!  4 – 4��
�
��� –�
�����

����  ����
�  ��  �����  �������  B  19, 20, 21, 22  
 

#
�����

���
  ����
�������  ����������!  �  �
�!1  ���

���  �
���
�  
��	�  �
�����

�����  
����
�� , ����
����  ��
���2
�	�
���  ������
����  �	���
����� , �  �	�
�
���  �	��
���  ���	�
��
�  
�	���	���  �	�
�!���  ������  ������
� . 

'  ���
  ���
�
��� -�
�����

����  ����	  ����  ������
��  �
��������
��
��
  ����	�  �
	����  
��
����
����  ����  (3�' ) �  ��
�	������
��
��
  ����	�  �
	����  ��
�	��	���������  (8- ). 

+�  ��;
�	
  ����  �	����	���  �
��	!  �
����

����  ������
�  3�'  ��2
�  ���	��
����	!1  414 �  
������  �  ����  ������!  8-  ���	��
����	!1  64 �
	�� . (���	�  ������
��  ��  �	�����	���  �
	����
 . 

<��	!  ������
�  3�'  (8 ������
� )����  �	����	���  ���  ����
��������!��
 , ���
�	  ����	��� -
���  	
�  ������
�  B  352 �  351. (�� . 01, �� . 03, �� . 04, �� . 05, �� . 09) �  �
���  ����  (�� . 02, �� . 06,                              
�� . 07). ������!  08 �	����	��  ���  ��� ���	���  ��  �
��	�
  �
���  ���������  B  351 �  B  352. 

����
�  ���������  ����
���  3�' , ����

����  ��  �
��	�
  ����	 , ����
�
�  ��  ������
  5. 
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)  
 

 
 
$ 
 

 
 

��"���!  5 – #�������
  ����
��  3�' , ������!  04 
 

���  �	��  �  �
���
�  
��	�  �������  (��� . 5)) ) �������  ����
�  ������!���  ����  (( -���� ), �  ��� -
�
�  
��	�  (��� . 5 $) – ����
�  ���
�

���  ����  (S-���� ).  

����

����  ����������	!  ���������  ����
��� , ����
	
�!�	��
	  �  	�� , 
	�  �  ��	
����
  ������  
0–12 �
	���  �
�����  
��	!  �	���
���  ��
��	���
��  ����� , ������  	�
��  ������ . ��������  ������ -
���  ����
���  ( -���� , 	��2���  �
���
��  ����  ���	����
	  2,0–4,0 �
	�� , ������	�  ����  �  �
����  ���
  
���
��1	��  �  ��������
  ~320–570, � /� , ��2���	!  �	�����  ����  4,0–5,0 � , ������	�  ����  ��  �	����  
���
  ���
��1	��  �	  500–600 ��  1200–1700 � /� . 

+�  ����
���  S-����  �
�����  
��	!  ����
��  	���
  ��
��	���
��  �  ���
  �����������  ��	
����� .  
-�  
�	!  ��  ��������
  ����
��  3�'  �������1	  �
	��!��  �����
��	!  ���
�
��
  �  ��
�
���  

�
��	��  ����	  	��2��  ���������  ����	�  (+1, +2) �  ����
�!  ������  �
���
��  ����  (4#8 -1) �  �����
� -
	���� , �  ���
�
  �	�����
���  	�
���������  �	��
���  ����
�� , ����
��  ����  �������  (4#8 -2). 
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#
���
�	��

����  ����
� , ����

����  ��  ������1  8-  01, �
����	����1	  ���1 , ���

  ������1  
���	���  �	��
���  (��� . 6).  

 

 
 

��"���!  6 – #
���
�	��

����  ����
�  ��  ������!  8-  01 
 

8	�	=������!>=��
12��=����
��������!��
=����	�����
 >=��������
�=�=��������=
��	�=���2���=
�=�������	=

�
�=��	!�=�������=B=HI=�=FY?=#
�����

 ����=����
�=�=�	��=���������=����
�>=������=��
@
�
��� -���	�	
�!����= ����= �=���������= ����	�>=	�
��= ����	� ��D=4#8 -H>=4#8-F>=4#8-Y?='�����
2�12���=
����1	��>= 2
�
���	� -��
�����
= �	���
���= �= ��������	��= �= ���
�
����= ���� ���	
�
�= �= ������
��
=
�������=�=�����?=����	���12���=��������=�������=��� ��
���=����1	��=�	���
���=	����

����=�
���?=  

'  ���
  �
���
�	��

�����  ����
��  �������  �����  ���
��	!  	��  ����  �����
����  �����	���
 -
��� , �������  ��	����  ���� �  ����
����1	��  �  �	�
	����  ������  �����  �����
���  ��	������ , ���
 -
��
���  �  ����
���  ������� . 

��������  ������  ���
��� , �
�����  ���� , �����	
����12����  ��������  ����2�����  �����	�� -
�
���  (180–690 %� *� ), ���	�
	�	��
	  ����2
�����  ���1 , ���	��2
��  ��  ���������  ����	�  �  ����  
4#8 -1.  

��
����  ����  �����
����  �  �

�!  ������  �����	���
���  (2–70 %� *� ) �	������
	  ����  4#8 -2, 
�  ��	����  ���  ���
���  ��	�����
��  ����	���
  ���� . 

+�����  ����  ��������  �����	���
���  (��  700 %� *� ), ���	�
	�	��
	  ���1  4#8 -4, ��
��	���
� -
����  ��������  	����

����  �
��� . ��������  ����

����  ���	��
 , �	�	  ����  �����
����
	��  �  �
 -
�
����  
��	�  �������  ����	!  ��  ��� . B  24. ,��

  ��  ���
2�
	��  �������
���2���  ����	���  ����  
4#8 -2, ��2���	!  ��	����  �
���  ��
��
���
	��  �  1����  �������
��� . 

'  ��
�
���  ������� , �
�	����  �����	
�  ���
�
���  ������  ����  4#8 -2, �����  �	�
	�	!  ���  
�������  	��  �
��	�� , ��	
�����!��  ���������	���  ���  ���������
���  ��
�!  ��	
�����!���  ����� -
�
� . 8	�  �
��	��  ����  5,00-11,00 �  �
�
����  
��	�  ������� , ����  17.00-25.00 �  �����
  ��� . B 19 �  
����  50.00–56.00 �  1����  
��	� .  

-����  ������� , ����
�
��
  �����
�����  �
�����

����  ����
�������  �  ��

	����  �  �������  
���
���  ���������  ���	���	!  ��2

  ��
��	���
��
  �  ���	�
��
�  �	��
���  ������
�  �  ��
�
���  
�
��	��  ����	 .  

���  �	�� , �����
  3�'  ���������  ����
�	!  ���������1  �  	��2����  �  ������������  ���
�  
�
���
�  
��	�  ������� . ,����
  ��
�	��	���������  ���������  ��
��	!  ��������
  �����
��
  �  ��� -
��������1  ���
�
��� -�
�����

����  ���
� , ���
�
����  ������  �  ����
���  ������� , �  	���
  �	�
 -
��	!  �����
��
  ��	
�����!��  �������  �
��	��� , ������

  ���������	���  ���  ���������
���  �����  
������
�  ������
� .  

 

� �"�!  ���������� : 

1.  4��

��
  ����	����  ����
����  �  ������
�  �
��������
����  �  ��
�	��	��������
�  /                           
) .) . $���

� , � .� . �
��

� , ' .4 . (����� , ) .' . $
������  // -
����  ��������  12-�  ����
�
����  �  �� -
�	����  EAGE «4��
�
����  �
������� -2016» (25 ���
��  2016 � .). – )���� , 2016. 
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������$�3 . '  ������  �	�	!
  ������	�
��  �����
��
  ����
 -
�
���
  �
	���  ��
��	���2
��� , ���	���
���  �  ����
����� -
�����  �����!	
������������������  �	���
��� . 4��

��  
���	��� , ���1
�12��  �����	�

���
  �  �����	�

���
  ���
 -
�������� , �����	��
  ���	���  ���  ������	��  �����������  �� -
��  ����	� , �
����!��	��� , �
	���  �������������  ��������  
�	  )��% . 

Annotation.  This article discusses various 
modern methods of prevention, dissolution 
and dispersion of asphalt resin paraffin de-
posits. Compositions including aliphatic and 
aromatic hydrocarbons, acidic compositions 
for the treatment of the bottomhole zone of 
the formation, demulsifiers, and methods of 
inhibiting wells from ASF have been studied. 

	�=��(��  "��(� : �����!	
�����������������
  �	���
 -
��� , �
	���  ��
����
��
���  �	���
��� , ������	��� , �
 -
����!��	��� , ���
�����	�� -��	����
  �
2
�	�� . 

Keywords:  asphaltene-resin-paraffin depos-
its, sediment prevention methods, inhibitors, 
demulsifiers, surfactants. 

 
����
��
  �������	����  �
�	����  �������  �������
	  ����
�	��  ������
��� , ��	���
  �� -
��	  ����
�	�  �  ������
  �����������  ������������ , �
�
���	�1  ����������  ����	����	�� . 

+�����

  �������	���
�����  �	���
�����  ����
	��  )��% . 8	�  �������  �  	
� , 
	�  ��  �
����� ���  
�
�! , ��������  ����  �
�	�����
���  ������	��  ��  ����
��
�  �	����  �������	�� .  

)����!	
�����������������
  �	���
���  ����1��1	��  ���  ���  ���	����� , 	��  �  ���  �
���� -
����������  ��������  ����
�  �
�	� . +�  ����������
  )��%  ��2
�	�
���  ����1	  ��
��12�
  ���	� -
��  [1]: 

1) ����
�
  �  �
�	�  ���������
��������  ��
���
���  ���
��������� , �  �
���1  �

�
�!  �
	� -
������  ����  (��������� ); 

2) ����
�
  ��������  �  �����
����  	
��
��	���� , ��  ��	����  ����	������1	��  ���������
�� -
�����
  ���
��������  �  ���	�	�
��  ���
���  ��
��
��
�  �  

  ���
�����	!1 ; 

3) ����
��
  	
��
��	���  ��	���  �
�	�  ��  ���

��� , ���  ��	����  ���������	  ���
�
��
  ��  
�
�	�  	�
����  ���� ; 

4) ��
�! 
��
  	
��
��	���  �  ����	
  �  �	���
  �������� ; 
5) ��	
������
  �������
�
��
 , �������	��12

  ���	����  ���
 
����  
��	��  ��������  �  �� . 

'  
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(�����	�
��  �����
��
  �������  ��
��	���2
��� , ���	���
���  �  ����
����������  )��% . 
4��
�	
�  ������  ���  �����
��  �����'��
��������
���
����  ������
�� , ���
���2��  ��� -

��	�

���
  ���
��������  – 36–78 %, �����	�

���
  ���
��������  – 20–60 %, ��������  �
��
�	�� -
��	  – 0,5–4 %, ���
�����	�� -��	����
  �
2
�	�� -�
����!��	��  – 0,01–10 %, �
����	��  �+ . -
���

 -
����  �
���!	�	��  ���	��2
��  �����
	
���  ����
	��  ���� 
��
  ���	����12
�  �  ����
�����12
�  
���������	�  ���	���  ��  �	�� 
��1  �  	�
����  �	���
����  [2]. 

-
���

����  �
���!	�	��  �	  �
��������  �����
	
���  (���	��  ���  ��
��	���2
���  �����!	
 -
������������������  �	���
��� ) ����
	��  ��
��


��
  �	����!����  ���	���  ������	���  )��%  �  
 ������  	
��
��	�����  ��������
  �  ���������	�  
��  �����!�������  ���  	
��
��	����  ���
  �����  
50 °� , ���� 
��
  ���
�	�����	�  �������������  )��% , ����
�	����	�  �  �
�	!1  �  ����
�

�����  
�
����!��	����� , ����
��
����  ��  ��;
�	��  �
�	
�����  �  �  	�������	���  	������������ .  

6
�!1  	�����  �����
	
��� , ���  �
�����
	"��
��'
��  	�����
��  ������  ���  ��
����	�  �
� -
�����
��  ��
�  ������  �  ������  	�����
��  ��
����	�  �
������
��  ��
�  ������ , ����
	��  ����� -
��	��  ���������������!����  �����	����  ���	���  ���  ������	��  �����������  ����  ����	�  �  �������  
�����	���  ������	��  �����������  ����  ����	�  �  
��  �����!������
� . -
���

����  �
���!	�	  ����� -
��  – ��
��

��
  ��������12
�  ���������	�  ���	���  �  �	�� 
���  )��% , �������
  
��  ��	�������� -
�����  �  �
��
�������  �����	� , ����
��
  ����
�����12��  �����	� . 

��
����
��
��
  �����������  �	���
���  ��  �������  �
����
���
��  �	����
�  ��  �����'�� -

��������
���
����  ������
��  �������1	  ��	
�  �����	�����  ����
��  �  ������	�����  �
������� -
���  ��  �������
���	�  �
�	����  ����	  	
���

����  ������	
� . +�  �
����  �	��
  �  ����	  ����
���1	  
���	���  �
��  �  ������	����  ������������������� . +�  �	����  �	��
  �  ����	  ����
���1	  ��
������ -
��	
�!  �
�� , ��
12��  ���! �1  ������	! , 

�  ���	���  �
��  �  ������	��  )��% . $��������  ���! 
�  
������	�  ��
��������	
�!  �
��  �  ��������  �������
	  �  �������������
��
  ����  ����	�  �  ��  ���
 -
�
�
���
  ��
��  ����
�����
	  �  �������	���  ���	���  �
��  �  ������	����  )��%  [5]. 

������  �
����!��	��  ���  ��
����������  �  ��
����������  ����!���  �
�	� , ���
���2��  
�
���1  ��
�!  �  �	���1  ��
�! , ��  ��
��12��  ���	�� 
��
� : �
����  ��
�!  ���	����
	  24,5–29,5 ��� . %, 
�	����  ��
�!  – ��	��!��
 . �
����  ��
�!  ���1
�
	  12,5–17,5 ��� . % �����������������  �����
��� -
��  ���������	�  (Kemelix D 510), 12,5–17,5 ��� . % ���	����  �	��������������  �
���!���  �����  �  
�����	�

����  ���	����	
�
  (Kemelix D 304), �  ���	����	
�!  �
	�����  – ��	��!��
 . '	����  ��
�!  
���1
�
	  8,5–13,5 ��� .% ���� -�������
��  ����
�  �	��
��  �  ������
��  (��������  294), 29,5–35,5 
��� . % ���	����  �����������������  �������  �  ���	
�
  �����	�

����  ���	����	
�
�  ((
����  18& 
���  (
����  16- ), 28,4–33,5 ��� . % ���	����  �  	�����
  ������	� , ����

�����  ��������	���  �����
 -
������
�  ����
�  �����
���  ��  ����
�����������  ������
���
  ((
����  3- ), �  ��	��!��
  ��
�!  ���� -
��

�����  ���	����	
��  �  �
	�����  �  ���	�� 
���  1/10. -
���

����  �
���!	�	  ���1
�
	  �������
  
��
���������
  ����!���  �
�	� , ������
�
���1  �
��	��  ���
��
���  ����  �	  �
�	
������	�� , ��� -
�
��
  ��������  �  �����������  �	���
���  [3]. 

,
��
�������  ��������  ���  ���������	��  �
�	
�  �  ��
��	���2
���  )��%  ���
���	 : ���� -
���
�  �	��
��  �  �������
	�	�  �  ��������
  5–15 % ����� , �
�����
���
  ���
�����	�� -��	����
  �
 -
2
�	��  ���1
�
	  ���� -�������
�  ����
�  �	��
��  �  ������
�� , ���  �����	�����������  ������
��� , 
���  �����	�����������  ������  ����  �  ��������
  5–15 % ����� , ���	����	
�!  – �����	�

����  ��� -
	����	
�! , �������	
�!��  ���1

�  ������	������  ����  �	��
��������  �  ��������
  0–2 % ����� . 
��
����
����  �
��
�������  ��������  �����	
����
	�� : ������  	
��
��	����  ���	������ , ���
� -
	�����  ��2�	��  �	  �����
���  )��%  �	���
���  �  ������
����  �
�	��  �  �
�	
��������
���	�� . 

-����  ������� , ��
��	���
��  ����������  ���  �������	��  	
�������

����  �
 
���  �  �����	�  
������	����  )��%  ���  ��
��	���2
���  �	���
���  	��
���  ������

����  ��
���
��� , 
	�  ����
	��  
�
�

  �������	��2��  �
	���� , 

�  ��  ���	�����
  ����
��
 . ,����
  ����������  ��
��

���1	  �� -
����������
  �  ����
���������
  �����������  �	���
���  �  �
�	
�����������  ������������ , �
  
���
���	  ��
���
���  	��
���  �
	�����  ���  ������  �
2
�	� , �
��	����  ����12��  ��  ��	�����	��� , 
�����!��
��
  �  �
�	
�
�
����	�
  [4]. 
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���!	
�� -����� -������������  �	���
�����  ����
	��  �� -
���!������
  ����

����  ���	����	
�
� . '  ���	��2

  ��
��  
�����  ���
�	������  ���	���  ���  ����
���  ������

����  �	 -
���
���  �  ���
�����	�  �����������������  ������������  
�
�	����  �������  ���2
�	���
	��  ���	���  ��	
�  �����  �
 -
���	�	�
���  ����
��������	�  ���
����  �����������  ��  
�������
�����  ������� . �  �
�!1  ���
� 
��	�������  ������  
���	����  ���  ����
���  )��%  �
��������  �������	��  ��� -
��
���  ����
�������  �  �����!������
�  �	�����	�����������  
������	�����  �
	����  ��
���  ���
�	�����	�  ��  �
��	��� . 
�����
�����  �����  ��	����!����  ���	���  ����������  ��� -
	����	
��  )��%  ����
�  ��	!  �������
�  ��  ���� 
��
  �� -
�
�	�����	�  �������	����  ������� , ��
��

��
  �������
���	�  
�  ��
������
�	�����	�  ����
���  ����
�  �
�	� . 

Annotation.  One of the effective ways to 
combat asphaltene-resin-paraffin deposits is 
the use of chemical solvents. At present the 
choice of effective composition for removal of 
organic deposits from the surface of deep 
well pumping equipment of oil wells is carried 
out experimentally due to insufficient re-
search of scientific substantiation of their 
directed selection. In order to improve the 
selection of compositions for ARPD removal 
it is necessary to develop a set of studies 
using standardized laboratory methods to 
assess the effectiveness of their action. 
Comprehensive selection of the optimal com-
position of the composition of ARPD solvent 
should be aimed at improving the efficiency 
of well operation, increasing the environmen-
tal friendliness and energy efficiency of the oil 
production process. 

	�=��(��  "��(� : �����!	
�� -����� -����������
  �	��� 
 -
��� , ���	����	
�! , ���
�	�����	!  ���	����	
�� , �����
�� -
���  ���	����	
�! , ���������� . 

Keywords : asphaltene-resin-paraffin depos-
its, solvent, solvent efficiency, complex sol-
vent, composition. 
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,��  ��
�����	
�!����  ������  ���	����	
�
�  )��%  	�
��
	��  �����!������
  ���
���� , �� -
�	��
����  �  ��	�������������  ��  ��������	
�!���	�  ������	�����  �
	����  ��
���  	
�������

 -
����  �����	�  �  ���
�	�����	�  ��  �
��	��� . '  ����	��  [3–5] ����  ��
����
��  �����
��
  �
	�����  
��  ���
�
�
��1  ���
�	�����	�  ���	����  ���  ����
���  ������

����  �	���
���  ��  �����
  �

	�  
�	���	���  �	���
���  �  ��
���  

  �������  ��  ���
�	�����	!  ����
�
���  ����

����  �
��
�	��  ���  
����
���  �	���
��� . ����

���
  �����
  ��  �����
  ����
��������  ���	����	
�
�  ��������1	 , 
	�  
������

  ������1  ���	����12�1  ���������	!  ��  �	�� 
��1  �  )��%  ��
1	  ���	����	
��  �  ���� -
������
�	����  ���	
����  [6]. 

��  �
���!	�	��  ����
�
����  �����	�

����  �  ������	�����  ����
�������  [7] �������	��  �� -
����	�  ��  ������  ���	����	
��  �  ����
�
��1  �  �����������  ��������  ��  	�����
  1. 

 
��1��$�  1 – %���2
����  ��
���  ���	����	
��  )��%  
 

%�2��  
���
� -

	�����	! , 
% 

,���
� -
����12��  
���
�	�� -
���	! , % 

4��
�
��
  ���
� -
	�����	�  ���	���� -

	
��  ���  �������
� -
�	���  �  �
�	!1 , % 

�	
�
�!  ����
�
 -
���  ��  ����  ���  

��
 
���  ���	�� -
��	
��  )��%  �  

����	����  ����� , 
% 

%�
���  (
���
������  

20–50 

1–5 12–16 
10–50 

+
���
�	�����  +
  �
���
���
	 -
��  ����
�
��
   
�  �����������  
��������   

6–10 8–11 
11–15 4–7 

50–60 
+�������
�	�����  

16–20 1–3 

51–70 

1–5 16–20 
60–70 

��
��
���
�	�� -
��� * 

'�������  ����
 -
�
��
  �  ������ -
�����  ��������  

6–10 12–15 
11–15 8–11 70–80 8��
�	�����  
16–20 4–7 

80–90 
21–25 1–3 

71–90 

1–5 16–20 80–90 8��
�	�����  (
���
���
	��  
����
�
��
   
�  �����������  
��������  

6–10 12–15 90–100 '��������
�	�����  
11–15 8–11 90–100 
16–20 4–7 100 
21–25 1–3 100 

 
* – 4����!������
  ���	����	
��  )��%  ��������  ����
  	
����� -�������

�����  ����������� . 

 
'  ��

�	�
  ���	
��
�  ���
�	�����	�  ���	����	
��  )��%  �����	�  (�  ����
�	�� ): 
–  ��2��  ���
�	�����	! ; 
–  ����
�����12��  ���
�	�����	! ; 
–  ���
�
��
  ���
�	�����	�  ���	����	
��  ���  �������
��	���  �  �
�	!1 ; 
–  �	
�
�!  ����
�
���  ��  ����  ���  ��
 
���  ���	����	
��  )��%  �  �����
�	����  ����!��
�  

�  ����	����  ����� . 
4����!������
  �������	������  ������	��  ����2
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��  
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�
�
��  ���������	!  ��
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���  	
��2
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�  �
�	�  
��  �����
��1  �  �������
���  	
�������

����  ��������  �� -
������  ���!
��  �  ����	����  ����� . 

Annotation.  A three-phase ten-component 
hydrodynamic model of the process of creat-
ing a barrier between the gas cap and the oil 
rim by waterflooding in oil-gas-condensate 
fields with low-permeability clayey reservoirs 
has been proposed, and, on its basis, the 
process of injection of fresh water (water of 
low mineralization) as a working agent that 
reduces its permeability has been studied 
due to swelling of reservoir clay between the 
gas cap and the oil rim according to the mod-
el of a specific reservoir. By ensuring the 
integrity of the oil rim and highly limiting the 
flow of gas from the gas cap into the oil rim, 
the possibility of increasing current oil pro-
duction was determined in comparison with a 
similar technological method of creating a 
barrier with formation water. 

	�=��(��  "��(� : ������	��  ����	 , �
�	
��������
���	��
  
�
�	�����
��
 , �
�	����  �	���
�� , ��
����  ���� , ������ -
��
�	  �
�	
�	��
� . 

Keywords:  � lay layer, oil-gas-condensate 
field, oil rim, fresh water, oil recovery factor. 
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��
  �����
�� , ���������  ����
�
�  �  ����

�	���  �
�	����  ����  �  �������  ���� -

�	��  �
�	
�������  �  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
���  �
�	�
	��  ����
� ��  �	����  ��  	
��� -
����

����  �������	��  [1–3]. '  	�  �
  ��
�� , ����

�	�
���
  ��
���  �
�	
����2
����	�  �
�	
���� -
������  ���  ��  ������  ��
  �	���	��  �  �������	���
���  �
�	�����
����  ��	�1	��  ��������	
�!�� -
��  �  ��
��	�1  ���	����

�����  [4, 5]. '  ����
��

  ��
�� , �  �����  �  �	���	�
�  �����
���
����  
�
�	
��������
���	���  �
�	�����
��� , ���������  �����
��  ������
	�
	  �����1  ��	���!���	! . 

+��� 
��
  ��������  	
�������

�����  ������
���  �  �
���
  ��	�2
���  �
���
���  �������� -
��
	��  �  ����
����  �
�������  �
�	�  �  �����
��
�  ����
��	�  �  ��������
��  ����
�����  �
���  
�
�	����  �  �������  
��	!1  ���
��  

�
�  ��
��!��1  �������  ��  ����
�
���  – �����
�	����  ���	��	 . 
'  
��	���  ���
�
 , �����  �������  
��	!  (�������   ���� ) �������	���
	��  �  �
���
  ��	�2
���  �  
�
�	! , ���	���12��  �  ������1   ����  ��  �
�	����  �	���
��  �  �
���
  ����	���
�����  ���� , ����� -
�	�
���  �����
	  �	���1  �
�	
����2
���1  �����	! . +�  �
��	��� , ��
  �
���
���  �  �	���
���  �
�	
 -
����2
����	!  �������1	�� , ����  �
�	�  ���
�	
�!��  ��
�� �
	  ��
����  ������	
�!  ��  ����
�� . 
-�
�

 , �����
�
�
��
  �
�	�  ��  �������   ����  ���
	  �����	
������	!��  �
����  �
������
����	!1 . 

+
���������	!  ��	�����  �������	��  �
�	�����
���  �	���  	���  	�
��
	  ������  �  ��
���  ��� -
������	
�  ��������!���  ����
�  �
�	�  ��  �
�	����  �	���
�� , ����  �  ����
���	�  ��  �������   ���� . 
����
�
��
  �
	���  ��������  ���!
��  ��	
�  ������
���  �
���  �
�	����  �	���
��  �  �������   ����  
���  ����
�  ����
���	�  �����

����  �������� -����
����  ����������
	��  ���
�
��
�  �����
�	�����  
���	��	� . ��	
��  �
�	�  ��  �������   ���
  ������	  �	  ���

���  �  �����
�
�
���  ��
��!���  �
�	
�� -
��2
����	� . ���	���  ��  ������  ���
���  ����������!���  ���
�	  ������  �
	���  �������	��  ������	  
�	  ��
���  ����

�	��  �
�	�  �  �������   ���
  �  
��  ���������	�  ���  ����

  �
�	�  �  ���� . 
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-���
  ���  �������	�
  �
�	
��������
���	����  �
�	�����
���  ���
�	�����	!  ����
�  �
�	�  
�������
��
  ��
2
��
  �
�	����  �����	�  �  ��������11  �����	!  ������	  �	  ���	�� 
���  ����

�	��  
�
�	� , ��	�� 
���  ��  ����������  �����	� , �  ����

�	��  �
�	� , ��	�� 
����  �  ����
�  �����	�  ��� -
��2
����  �����
�	�����  ���	��	�  [6, 7]. 

-����  ������� , ���
� 
��	������
  ���	�
	�	��12��  �
	����  �  ��
��
��
  �����  ���  ����� -
��	��  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
���  �������  �	���	��� , �  	�
�� -��
��� , ��  ����2
���  �� -
�
���������� , 	�
��
	  ���

��
  �  ��
�	�������  �

	  �
	
���
�����  �����	
��  ����2
���  ����	��  
������	���  �  �
����������  �	���	���� .  

,�"����(!�  :�����  �  %����  ��9���3 .  
,��  ���� 
���  �
�	
�	��
�  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
���  �  ������	��  ����
�	� -

���  �  ��

�	�
  ����

��  ��
�	�  ��
�����
	��  ����
���	!  ��
���1  ���� , �����12�1  

  �������
 -
���	!  ��  �

	  ���������  �����  �
���  �������   ����  �  �
�	����  �	���
�� , �  ������	!  �
�	!  ��  
�
�	����  �	���
��  

�
�  ������12�
  �������� . -�
�

 , ����
��  ����

��  ��
�	�  (��
����  ���� ) 
�
���  �������   ����  �  �
�	����  �	���
��  �  ���
�
�
����  �
��
���
�  ��
��

���
	  ���  �������
  
�������  ���!
��  �
���  �
�	����  �	���
��  �  �������   ���� , 	��  �  ����
�����
  �
���	���	�  ������ -
�������  ����  (�������   ���� ) �  �
�	����  �	���
��  ��	
�  ���!	�����  ����

��  ��
�	�  �  
��	�  ���� -
�
�����  �������
����  ����	�  ��	
�  ���������  ����� . 

'  ���	�
	�	���  �  ��
�����
���  	
�������

����  �
 
��
�  ���  �������	�
  �
�	
��������
� -
��	����  �
�	�����
���  	�
��
	��  ������������	!  �
�	
�	��
�  �
�	����  �	���
��  �  ������  	
����� -
��

����  ������	
�
� . 

3�	
��	�

���
  ���
��������
  	
�������

�����  ����
���  �������
	��  ��
��12
�  ���	
���  
����
�
�����!���  �����
��� , ����

����  ��  ����
�	���  ����������  �����
���  �
���������	�  �  
���	�����  �������  ������
�	�  �
�	���� , ������  �  �������  ��� , ����2
�����  ������  ,���� , �������  
�����!����  	
���������

�����  ������
���  ��� , ��
��!���  �  �����
���  ������� , ��������
����  
����
��
�  �  ����2
��
�  ���  [8]: 
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   �r , �r , �r  – ���	���	�  ������ , �
�	����  �  �������  ��� , ���	�
	�	�
��� ; 
i
�l , 

i
�l , 

i
�l  – ����  i-��  

������
�	�  �  ������ , �
�	����  �  �������  ����� , ���	�
	�	�
��� ; m – �����	��	! ; k  – ����� -

��
���	! ; �s , �s , �s  – ����2
����	!  ������ , �
�	���� , �������  ����� , ���	�
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)( �� sf , )( �� sf  – �	����	
�!���  �������  �������
���	!  ������ , �
�	���� , �������  ��� , ���	 -

�
	�	�
��� ; )(p�m , )( p�m , )(p�m  – ������	!  ���� , �
�	� , �������  ���� , ���	�
	�	�
��� ; �p , 

�p , �p  – ����
��
  ������ , �
�	���� , �������  ��� , ���	�
	�	�
��� ; ),(tQi
� n  

),(tQi
� n  )(tQi

�n  – 
��������  ���	���	!  i-��  ������
�	�  ��  ���
 , �
�	�  �  ����  (������  ��  
������  ����	� ), ���	 -

�
	�	�
��� ; 
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M M l
=

= 
  – ���
��������  �����  ���� , �
�	�  �  

���� , ���	�
	�	�
��� ; iM  – ���
��������  �����  i-��  ������
�	� ; c – ��;
����  ����
�	�����  

��	
���12
��  ��
�	�  �  ������  ���
 ; ),( �s
ww =  – �����
	�  �����	
����12��  ����

�	��  �� -

���2
����  �������  ���� ; ),( csa �  – ����

�	��  ��	
���12
��  ��
�	� , ���	�� 

��  ��  
������  

��;
��  �����	��  ��
�� ; S – ����

�	��  ������� ; )(×d  – �������  ,����� ; nx  �  ny  – ������ -
��	�  ��������  ��  ����  �������  �  ������	 , ���	�
	�	�
��� ; Ñ  – ��
��	��  #����!	��� ; D – 
���2��!  ���!	����� ; .W – ��
 ���  �������  �����	�  ���!	����� ; T – ����  �������	�� ; t – 
��
�� . 
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� , ��	���
  ������
	  �
��	��
  �����������  ��� : 

 
���� ppp -=
 
���� ppp -= , (6) 

/�
�!   – ����������
  ����
��
  ��  ��������  �
�	! -���  �  �
�	! -���� , ���	�
	�	�
��� . 
+
���
�	����  �
��
�����  �  �����
����  ���	
��  (1) – (6) ����1	��  ����
��
  �������  ����  

),,( tyxp�  �  ����2
����	�  ��
��  ��  �������  �s , ��  �
�	����  �s  �  ��  ������  ���
  �s , �  	���
  ��� -
�
�	�����  ����  �  ������  ���
  c. 

����
�
��
  ���

�� -������	���  ��
��  �  ����

  (1) – (6) �������
	  ���	�  

  �
 
��
  ��  �
	� -
��  «�
�����  ��  ����
��1 , �����  ��  ���� -, ���� -, �
�	
����2
����	�  �  ����
�	�����  ���
�  �  ������  
���
  (��  ���
���!���	�  ������  ���� )». ���

�� -������	���  ��
��  ���  ����
���  �
 �
	��  �	
�� -
�������  	�


���  �
	����  5���� , ���  ���� -, ���� -, �
�	
����2
����	�  �  ����
�	�����  ���
�  �  
������  ���
  – �
	����  8��
��  [9].  

��:��)����  ��"���� .  
(�����	����
	��  �����
	���  ���
�!  �������	��  ������	������  ����	� , �  ��	����  ��  25-�
	�
��  

�
�����  �������	����  9 �
	  ���  �������	��  �  ������������  �
���
 , �  16 �
	  �  �
���
  ��������  
���!
��  �  ����	����  �����  ��  ������
  ���� -�
�	����  �	���
��  (��� . 1). +�  �����
  ��
����
����  
���

	���  ���
��  ���������������  	
�������

���
  ������	
��  ����
���  ��������  ���!
��  ��	
�  
����
��  ����  �  ������  ���
��������
�  (��
����  ���� ) ��  ������
  �������   ����  �  �
�	����  �	���
�� .  

 

 
 

��"���!  1 – ���	����
  �
�	����  �	���
��   
����
  25 �
	  �������	����  �
�	
��������
���	����  �
�	�����
���  

,
��p 
��p
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(���
�  ���2���  ����	�  ���	����
	  6000 × 3000 � 2, �  ��2���	!  – 4,6 � . /��
�!  ���	��	  ��  �
� -

�����  �  ������	��  ���
����� , �  ������

��  ����	��������  	
�	���

�����  ��������� . '  ��������  
���
�
  ��
��!���  �
�	
����2
����	!  �
�	����  �	���
��  �  ��������2
����	!  ��������  
��	�  (���� -
���   ���� ) ���	�����  0,84, �  ��
��!��
  ����	���
  ����
��
  – 20,9 3�� . ����

�	��  ������12��  
������� , ������
����  ��  �
�	�����
��� , ���	����
	  23, �  ����

�	��  ����
	�	
�!���  �������  – 5.  

,��  ���
���������  �
�	�����
���  �����!�������!  ��������  ����
�  �
�	� , ����  �  ����  �  
�������	�������
  ������	
�� , ���  ������	�����	! , ���
���	��	!  ��������  �  �������
  ����
��
  �  
�������
 . +
��	���
  ��  �	��  ������	
�
�  �	

��1	��  ����
����  ����	�����
���  ��	���� . '  ����
� -
�
  ����	�����
���  ��	����  ��  ������  ����  ���	�  �����
��
  ���	�

����  �  ���

	���  ���

���  �� -
2
�  ����
�  �
�	�  �  ����  �  ������	
��  ������
����	�  ��������� . 

+�  �����
  ���	�

����  ������  ���
��
���
  ������

���
  �����
���  ���������	�  �	���� -
	
�!���  �������  �������
���	
�  �
�	� , ����  �  ������  ����  �	  ����2
����	�  ����  �
�	
 - �  ���� -
����2
����	�  ���
�
��1	��  ��
��12��  ������� : 

 

( ) ( )[ ]
�
�

�
�

�

££

££-+�
�
	



�
� -

=

1,00,0

11,0,131
9.0

1,0
5,3

�

��
�

��

s

ss
s

sf

, 

( )
��

�
�

�

££

££
-

=
2,00,0

12,0,
8,0

2,0

�

�
�

��

s

s
s

sf
,
  

( ) ( )[ ]
.

185,0,0

85,00,5,164,21
85,0

)(85,0
8,2

�
�

�
�

�

£+£

£+£++��

�
��

� +-
=

��

����
��

��

ss

ssss
ss

sf

  
�  �
�!1  ��
��

���  �
�	
�	��
�  �
�	
��������
���	����  �
�	�����
���  �  ������	��  ��� -

�
�	����  ���2
�	���
	��  ����
��  ��
����  ����  (	
�������

����  ����
�� ), ���
���������  ��	����  
���
�	
�!��  ���
  ���
���������  ����	����  ���� , ���  ����
���  �������
���	�  ��  �

	  ���������  
�����  ����
�	���  �������  ���� -�
�	����  �	���
�� . '  �	�  ��
��  ����
��  ��
����  ����  ���2
�	��� -

	��  �  ���
�
�
����  ��	
������  �
��
���� , 
	�  ��
��

���
	  ���  ���!	����1  ����

��  ��
�	�  �  
�������
���  �������
���  ����
�	��
 , 	��  �  ������
��
  �
���	���	�  �
�	����  �	���
�� . 

����
  	��� , ���� 
��1  ���
�	�����	�  	
�������

�����  ����
���  �����  ����	!��  ��	
�  �� -
�
���  �������� -�����  ����
	�	
�!���  �������  ��  ����  �����
����  �������
���	� , ������12�1��  
�
���  ���� -�
�	����  �	���
�� , �  ����
��  ����

��  ��
�	� , �����12
��  �  ���

  �
�! 
�  �	
�
��  
�������
���	!  ����
�	��� . 

����
�
��
  ���

	��  �
���
���  ��
���  ��
�����
����  	
�������

�����  ����
���  (����
��
  
�������
���	�  �����
�	����  �������  ����
�	���  �� -��  ���������  ����� ) 	�
��
	  �

	�  ������ -
�
�����

����  �����
	���  ����!  �������
����  �
�	�����
��� . -�� , �����  ��������������  ��  �
 -
����  �������	����  
��	��  �
�	�  ������  �
�	�����
���  ���	����
	  300 � , �  �����  �������  �
�	
�� -
�����  �  �����
�	����  ���  – 100 � , ���	�
	�	�
��� . �������
���	!  ����  0,05���� � , �����	��	!  0,2, 
	
��
��	���  77 °� , ����
��
  20 3�� . %	����	
�!��
  ���������  ����  0,2, ��	�	�
���  �
�	
���� -
2
����	!  0,15, ��
��!���  ��������2
����	!  �  �������  ���
  0,05, ��
��!���  �
�	
����2
����	!  
�
�	����� , �����
�	�����  �  �����
�	�����  �
�	�����
���  0,8, 0,4 �  0,57 ���	�
	�	�
��� . '�����	!  
����	����  �
�	�  2,1 ���[� , 	
��
��	���  ���
���  ��	�	�
���  �
�	�  320 °� , ���	���	!  870 �� /� 3, �� -
�
���!���	!  ����	����  ����  150 � /� . ���	��  ����	����  �
�	�  CH4 – 0,27 , C2H6 – 0,0237 , C3H8 –
0,0524 , C4H10 – 0,0168 , nC4H10 – 0,0442 , nC5H12 - 0,0203 , iC5H12 - 0,0299 , C6H14 -0,0405, C+7 – 
0,507. 

$���  ������	�
��  ��
��12�
  ������	�  �������	��  �������  ��������  ���!
��  ��	
�  ����� -
�
���  ��  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
��� : 

'�����	  I: (
���������  ����
��  ����  	��  �
  ���
��������� , 
	�  �  ����	����  ����  (�  �	��  ��� -

�
  �
  ���������	  ��������
  ����	����  ����� ). /������
  ����
��
  �  ����
	�	
�!���  ���������  
����
��������!  ��  �����
  22 3�� , �  �  ������12��  – 19 3��  (�������  ������	 ). 

'�����	  II: (
���������  ����
��  ����  �  ���
�����
�  ���
�����  20 � /�  (�  �	��  ���
�
  ������� -
��	  ��������
  ����	����  ����� ). /������
  ����
��
  �  ����
	�	
�!���  ���������  ����
��������!  
��  �����
  22 3�� , �  ������12��  – 19 3�� . 

'  ���

	��  ��  �	��  ������	��  �����!�������!  ��
��12�
  ���

���  �����
	��� , �����	
���� -
12��  ����

���
  �����	��  ������	
�  ��  ���	���  �  �
��������  ������������  ����
��1 : 

 636,0=�r 3/ 
�� ; 0252,0=�m 
��
 × ; 862,0=nr 3/ 
�� ;  
��
 × ; 978,0=�r  
3/ 
�� ;  

 31,0=�m 
��
 × ; );,(),( ����
�� ssJ�ssp ×=
;

)2()2,1(

)9,0(2,0
),(

22
������

��
��

sss

s
ssJ

--

-
=

 

;
2

��

��
�� ss

ss
s

+
=

  

76,1=�m
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);,(),( ����
�� ssJ�ssp ×= ;

)2()2,1(

)9,0(2,0
),( 22

������

��
�� sss

s
ssJ

--

-
=

 

;
2

��

��
�� ss

ss
s

+
=

  

 
2

0 (0,024 0,05) ;k ���Î - 0 0,2;m = ))/ln(1( 00 ccmm ×+= t ,  

 ))/(081,1)/(725,2)/(561,2085,0( 3
0

2
000 cccccckk +-+= .  

�����
��
  ������	
�
�  ���
�	�����	�  	
�������

�����  ����
���  ��  ������	��  ����
�
��  �  
	�������  1 �  2. 4�  �
���!	�	��  ���

	�  ��
��
	 , 
	�  ������  �������	��  �������
	  ��
��
�	!  ���� -
����
�	  �
�	
�	��
�  �  ���������	�  �	  ��;
��  ����
���
���  ����  �
�  ����
���  	
����  ����
�  
�
�	� . ����
  8 �
	  �������	��  ��������
�	  ��������  ����	��  ���
���������  ��  ������	�  II ���
� -
	
�!��  ��
�� �
	  �������
��
  �
���!	�	� , ����

���
  ��  ������	�  I. 

%�
���  	
����� -�������

����  ���
�	�����	�  ��
�����
����  	
�������

�����  �������  ��� -
�������!  ������
�
���  �  ���  ������  �  	���  �
  ����

�	��  ����
���
���  ���� .  

 
��1��$�  1 – �����
��
  ������	
�
�  ���
�	�����	�  ������	��  ����
  10 �
	  �������	��   
        ��  �
	���  	
�������

�����  �
 
���  
 

'�����	�  %�;
�  ����
���
���  ���� , 
	�� . 	���  

��������
�	   
�
�	
�	��
�  

��������
�	   
���
���������	��
�  

'�����	  I 284 0,263 0,32 
'�����	  II 237 0,278 0,342 

 
�����
��
  ������	��  I �  II ��������
	 , 
	�  ��  ����  �  	�	  �
  ��
��  �������	��  ��
�����
���  

������  �������	  47 	�� . 	���  ����
���
���  ���� , ���  �	��  ��������
�	  �
�	
�	��
�  ��
��
���
	 -
��  ��  1,5 %, �  ��������
�	  ���
���������	��
�  ��
��
���
	��  ��  2,2 %. 

 
��1��$�  2 – �����
��
  ������	
�
�  ���
�	�����	�  ������	��  ���  ����
�
  300 	�� . 	���  ����   
        ���  �������	�
  ��  �
	���  	
�������

�����  �
 
���  
 

'�����	�  '�
��  ���	��
���  ����������  
��;
��  ����
�� , �
	  

��������
�	  �
�	
�	��
�  ��������
�	   
���
���������	��
�  

I variant 10,7 0,264 0,32 
II variant 12,4 0,293 0,385 

 
���  ����������  ��;
�
  ����
��  ����  (300 	�� . 	���  ����
��  ���� ) ���  ��
��
  ���
�	�����	�  

��
�����
����  �
	���  ����

�  �������	
�!���  ������	  ��2
�  ����
�  �
�	�  ��  2,9 % �  ����
�  
���
���������  ��  6,5 % (	��� . 2). 8	�  ���	����
	  ���	  ��  14,2 	�� . 	���  ���  ����
���  1,145 	�� . 	���  
�
�	�  �  ��� , �  ��  ����

  ���
���������  – ��  31,83 	�� . 	���  ���  2,57 	�� . 	���  �  ��� . 

-����  ������� , ����
�
��
  ��
�����
����  	
�������

�����  �������  ���  �������	�
  �
�	
�� -
������
���	����  �
�	�����
���  �  ������	��  ����
�	����  ��	����
	  �	����
��
  �������  �
�	�  ��  
����
���  ���!	�����  ��  �

	  �
�����������  ���������  ������	��  ���
�����  ������  ����
�	��� , �  
�
���!	�	
 , �	�  �������	  �  �����
	����	
�!����  ��
��

��1  ����
�  �
�	�  �  ���
��������� . 

 
��(���  
(������	���  ��	
��	�

���
  ���
��������
  ��
���  	
�������

����  ������	
�
�  ����
���  

����
���  �������
���	�  ��  �

	  ��������
  �����  �������
�  �������  ���!
��  ���  ����
�
  ��
����  
����  �  ����
�	��  �
���  �������   ����  �  �
�	����  �	���
��  �  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
 -
���  �  ������	��  ����
�	���� .  

/���
��  ��
����  ����  �  ����
�	��  �
���  �������   ����  �  �
�	����  �	���
��  �
�	
������� -
�
���	����  �
�	�����
���  �  ������	��  ����
�	���� , ��
��

���12��  �
���	���	!  �
�	�����  �
 -
�	�����
���  �  ����


��
  
��  �������  �  �������	�� , �������	  �  ���
�	
�!����  ��
��

��1  ������ -
��
�	�  �
�	
�	��
� .  

 
� �"�!  ���������� : 

1.  N
�	��  7 .' . %���
����	�  ����
�
��
  �
	���  ������������  ����
��	���  �  �
�	����  �� -
�
���  �  	
����
�����  ����
�	�����  ���
���2���  ������12�
  �����  / 7 .' . N
�	�� , 4 .) . �����
� -
�� , ' .* . �	���

���  // +-4�  +��
�� -���������	�
���
  ���	��
���  �
�	����  ����� �
����	�  �  �� -
���  ��������  ������	������� . �
� . #
������ , �
�������  �  �������	��  �
�	����  �
�	�����
��� . –                          
3 . : '+44%8+# , 1989. – B  10. – � . 10–13. 
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�
�	
�������  �	�����  ����
	��  ����
�
��
  �����!���  ��	� -
�����  �����	����  ����  �  ��������
���	�  (3&�# ), ��	���
  ��
� -
�	����1	  �����  ������	!1  ��	
����������
  ���	
�� , ����
 -
2�
��
  �
����
��	�
���  ��  �
�	�����
���� . '�
��
��
  �� -
���!���  ��	������  ����
	��  ���
����   ����  �  ���� 
��1  
���
�	�����	�  �������	����  �
�	�����
��� , �����2
��1  
��	��	  �  �����������  �������

����  ������ . '  ������  ����	
  
������	����1	��  �
���
�	���  ��� 	������  ��
��
���  	
��� -
�����  �����!���  �����	����  ���� . ���

�����1	��  ������ -
	
�!��
  �  �	����	
�!��
  �	�����  �����!����  �������  ���  
����	����	�
  �
�	�����
��� . 

Annotation.  One of the key areas of devel-
opment of the oil and gas industry is the use 
of mobile gas and gas condensate treatment 
plants (MPGs), which are fully integrated 
systems located directly at the fields. The 
introduction of mobile installations is a signifi-
cant step towards improving the efficiency of 
field operation, reducing costs and minimizing 
environmental risks. This paper examines the 
prospects for the large-scale implementation 
of mobile gas treatment technology. The 
positive and negative sides of the mobile 
approach in field development are empha-
sized. 

	�=��(��  "��(� : ���������  ��� , ��������
���	 , �����!���  
��	������  �����	����  ����  �  ��������
���	� , �������	��  �
 -
�	�����
��� , ����
�  ���� . 

Keywords : natural gas, gas condensate, 
mobile gas and gas condensate treatment 
plant, field development, gas production. 
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	��  ����
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����  	
��� -

������  ����
� , �����	����  �  �
�
����	��  �
�	� , �  	���
  ����������  ����  �  ��������
���	� . ,��  
����
���  ������  ���������  ��	������ , ����
������  ��	��
�����  	
�������

�����  ����
��� , ���� -
 
���  ���
����	�  �  ������

���	�  ������������  ���	�����  �������	���1	��  ������������
  �
 -
 
���  �  �����	�  ���������	��  ������������ , 	
�������

����  ����
���� , ���
� 
��	�������  
��
��	�  �4�  �  ��	���	��� , ����� , ��
�
�	�����  �����	���  ������  [1]. '���
� �1  ���!  �  �	��  ��� -
�
��
  ����1	  �����!��
  ��	������  �����	����  ����  �  ��������
���	� , ��	���
  �������1	  ���2
�	� -
��	!  �
��������
  ����
���  �
����
��	�
���  ��  �
�	�����
����  �  �������  �	
�
�!1  ���
�	���� -
�	�  �  ��
��	�����	� . 8	�  ��	������  ��
��

���1	  ��
�����	
�!��1  ������	��  ����������  ���!� , 
�
���  
��  ���������  ���  ���!�
� 
�  	�������	������ . 
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(�����	���  ���

  �
	��!��  �����!��
  ��	������  �����	����  ����  �  ��������
���	�  (3&�# ). 
3&�#  – �	�  �
�
�����
 , ������	!1  ��	
����������
  ���	
�� , ��
������

���
  ���  ������	��  �  
�����	����  ����������  ����  �  ��������
���	�  �
����
��	�
���  ��  �
�	�����
���  (��� . 1).  

 

 
 

��"���!  1 – 3����!���  ��	������  �����	����  ����  �  ��������
���	�  
 
&�	������  �
�����
	  	���
  ����
��� , ���  �
��	��  �	  �
����

����  ����
�
� , 	��
���  ���
�� -

������� , �����  ���� , �
����������  �  ���
�������  ���� , �  ������  ��
����� , �
���������  ���  ����
 -
�
���  ���!�  �  �	�����	�� , 	�
��
���  ���  	�������	������  ���  ����
��12
�  �
�
����	��  [2]. ��  
��
����  ��
������	��  �  ������  �����	�  �����
	�� , 
	�  ����
�
��
  �����!����  ������������  ��  
�
�	�����
����  ���
	  	��!��  ���	� . '  ���	��2

  ��
��  ��
  ���
�	�� , 
	�  �����!������
  	
����� -
���  �����!���  ��	������  ���
�	
�!��  ���� �
	  �
�	��
�!���	!  ��  ���������	�
 . 

-����  ������� , ��
��
��
  ������  	
��������  ��
	  ��
��12�
  ��
���2
�	�� : 
1. ���������	!  �  ����	��
  �����  �
�
�
�	�  �����������
  �  ������  �
�	�����
���  ��  �����
 , 


	�  ��
��!��  �������	  ���  ����	����  �����  �
�	�����
���  ���  ������	��  �������
�	
�!���  ���� -
���  ����  �  ��������
���	� . 

2. &�	������  	�����������  �	����������  ���	
�  ���
	  ��	!  ����	���
���� , �����!������
  
�����!���  ��	������  �������1	  �����	�	!  �
�����
��!��
  ����
���  �  �������	�������
  ��	��	� . 

3. 3����!���  ���	������  ��  ������  �����  �
�	�����
���  �  ���������	!  ���	���  �
�
���� -
�����  �  ���
�
  ���
�
���  ���������	�
����  ������ . 

4. ,�����  ������  �������
��
� , �  ��	����  �������1	��  �����!��
  �����
��� , ����
	��  
����
��
  ������	��  �  ���2���  ���	�����  [3]. -��  ���  ��
��

��
  ���2���  ���	�����  �  ��������  �
 -
�	����!���  ����	��  ���  �

���  �
����	�  ��


	  ��  �����  �����


��
  ���! ��  ��
��	�  �  ��
��! -
���  �
����  �	���	
�!�	�� , 	�  ������  ������  �	�����	��  ���

  ��	���!��� . 

-���
  ���  ����
�
���  ������  	
��������  ������1	��  ����  �������	� . +�����
� , ������	 -
���	!  �����!���  ��	������  ������
���
	  ��;
�  ��
����� , ��	���
  ����	  ��	!  ������
��  ��  ���� -
�
��1  ��  �	�����������  ��������� . -���
  �	��	  �	�
	�	! , 
	�  �
�
�
2
��
  ������������	����  
������������  	�
��
	  	2�	
�!����  ������������  �  �
  ����1

��  �����	�

���
  	������	� , ����
� -
��  �  	��������	�����  ���  ����
����  ������� . *���  ������	����	!  �����
  ���
�	� , 	�  �
�
�
2
��
  
�  ��	������  ������������  	���
  ��
�������
	  ���� 
���
  	�
�������  �  �
��������	� , ����
���  ��  
��;
�	��  �  �������  �����
�  �����  �������������	�  [4]. 

+�  ������  ���
�	  �����!��
  ��	������  �����	����  ����  �  ��������
���	�  ��	����  �����!�� -
1	��  �  �
����!���  �	����� , �  ��������
	��  ��  ���!�
� 

  ���
� 
��	������
  �  �
�!1  ��
��

���  
���
�	�����	� , ��
�! 
���  ��	��	  �  ��� ��
���  ����������� . ����
�
���
  ����
�������  �  ��� -
����	��  �  �	��  �����	�  ����
��	�

��  ��  ��	
������  �  ������  	
����������  ����	������  �  �������  
������ , 
	�  �������	  
2
  ���! 
  ���� �	!  ���
�	�����	!  �����!�������  �	��  �����
���� . 

-����  ������� , �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ��
��
��
  �����!���  ��	������  �����	����  ����  �  ������� -
�
���	�  �  �����	��1  �
�	�  �  ����  ����
	��  ���
����   ����  �  �	�����  ���� 
���  ���
�	�����	�  �  
�������
���	�  ����
����  ����
� , �����	����  �  �
�
����	�� . 8	�  ��	������  ��
��	����1	  �����  �
 -
�
�����
 , ������	!1  ��	
����������
  ���	
�� , ��������
  ��
��

���	!  �
��������1  ��
����� -
	
�!��1  ������	��  ����������  ���!�  �
����
��	�
���  ��  �
�	�����
���� , 
	�  �
��
	  ��  ��	����! -
����  ���  ��
��	������  �
����������  ��  ���
��12�
��  �������  �  ��	�
����	�  ���������	�� . ��
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���2
�	��  �����!�������  �����!���  ��	������  ���1
�1	  �  �
��  ���������	!  ���	����  �
�
�
2
 -
���  �
���  �
�	�����
����� , �����2
��
  ���
�	����  �  �������	��������  ��	��	 , �  	���
  ������ -
���	!  ��	��������  ���	�����  �  �������  �������� . %�����  �	�	  ������  	���
  ������
�  �  ���
�
�
� -
����  	������	��� , 	�����  ���  ������

���  ��  ��;
��  ���	�����  ��
�����  �  �����	�

���
  ������ , 
��������������
  �  �
�
�
2
��
�  ������������	����  ������������ . -
�  �
  �
�

 , ��������12

 -
��  ���
� 
��	������
  	
��������  �  ��	
������  �  �
�
������  ���	
����  ����	������  �  �������  
������  ��
2�1	  ���!�
� 

  ���
 
��
  ���
�	�����	�  �  �����2
��
  ��	��	 , 
	�  ���

�����
	  
������	!  �  ��	���!���	!  ���!�
� ��  ����
�������  �  �������	��  �  ������  �����	� . 
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���!	�	
  �
������
����	�  �����
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�
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�� . ���	���  ���  ��
��
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�  �����  �  �����	����  ���� , �
��������  �������
  
	
���

����  �
 
���  ��  ����������  �
������
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�
���  ������	�  ��  	
�������

����  ������  &+-� . 4��
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���������������

���1  ��	����1  ��	���  ����������  ��
��  
��  ������	���  �
��	���  ������������ , ��	�����
�� , 
	�  ���  
����
���  �����������  ��	���  ��  ���
�� , ��
  ����
��
  ���! -
 
 , �  ������	!  ������ , ��
���2�1	��  �  �	�	����
  («�
�	��
 ») 
����	����	��  �  ��
�!  ���������	  �����
��
  ������  ���� , �	 -
�
�
����  ��  ��������  ��	��� . %���������!  ��  �� 
�����
� -
���  ���������������

����  ��	����� , ����  �������	���  	
� -
��

���
  �
 
��
  ��  �
�������  ����  �  ���������������
�
 -
��	
�!���  ����
�	����  ���	
�  �����  �  �����	����  ���� . (�� -
����	�����  ����	������  ���������������
�
��	
�!����  ��� -
�
�	���  ��
��

���
	  ���������1  �
������
�����  �����
�
 -
�
���  ������	�  ��  	
�������

����  ������  &+-� . 

Annotation.  An examination of gas treatment 
installations at some gas condensate fields 
has established that as a result of the uneven 
distribution of the liquid phase from the gas 
distribution reservoir along the technological 
lines, the stability of the operation of the 
technological lines is sharply disrupted, the 
operation of heat exchangers and separation 
devices is deteriorated, the Joule-Thompson 
effect and gas quality are reduced. Therefore, 
in order to ensure stable operating modes of 
CNT gas collection and treatment systems, it 
is necessary to create technical solutions to 
eliminate the uneven distribution of liquid 
along the CNT process lines. Having studied 
the gas-hydrodynamic situation of the flow of 
a two-phase mixture at the turning sections of 
gas pipelines, it was found that when the two-
phase flow moves to the elbows, where the 
pressure is higher and the speed is low, they 
turn into a settling («dead») space and an 
accumulation of the liquid phase separated 
from the gas flow occurs here. Based on the 
above gas-hydrodynamic situation, we have 
developed a technical solution for gas sepa-
ration in gas collection and distribution mani-
folds of gas collection and treatment systems. 
The developed design of the gas collection 
and distribution manifold ensures the elimina-
tion of uneven distribution of liquid along the 
technological lines of the CTS. 

	�=��(��  "��(� : ��� , ����
���	 , �������� , ����
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�����
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��� , ������������ , �
����	�� , 
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���� , ����������  ��	�� , 	���������� . 

Keywords : gas, condensate, well, reservoir, 
gas distribution, radial, ring, gas dynamics, 
separator, heat exchanger, two-phase flow, 
pipeline. 
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�	�����
����  �  ��������  ���
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 , 	��  ���  ���  ������  ��  �1���  �
��	�
  ��
��  �	�  
��	!  �	��1
�
	��  ��  ��
��  ����������  
������ , �  ���  ����
	��  ��  ���!��  ���! ���	���  ����	�12��  ������� . 

&�������
  ��
��  ��
1	  ���  ��2
�	�
����  �
���	�	���  – �	�  ����
�
��
  ���! ���  ����

 -
�	��  ������	��  �  ������������ , �����
��	�

����  ��  ��
��  �������� ; �
��������!��
  �����!���� -
��
  ��	�����
����  ��2���	
� ; ������
���  �  ���	
�
  ����	
��������
���  �  �����
�
�
���  �
��
� -
	�� ; ���! ��  �
���	���	!  �������
���  ������12
�  ��
��  �  	 .� . 

���  ���������  ��
�
  �����  ���������  �������  ��  ����  ��	������  ��
�����	
�!���  �����	����  
����  (&��# ) �������	��  �	  6 ��  12 �  ���

  ������� . ���������  �������  ���	���
	  ��  ���������
�
 -
��	
�!���  ����
�	��  �
�
�  ���������  ������
�����  (#� ), ��
  ���������	��  ����
�	
�!���  ����� -
	����  ���� .  

���
� 
��	������
  ���������  ��
�  �����  �  �����	����  ����  �  �������  ��
��
���  �	����
���  
�����	�����  �����
�	��  	�
��
	  �����
������  �������  �  ���

��1  ���	�����  ����
���  ������� -
���	����  ��	���  �	  �������  ��  �����	���!���  ������������  �  �
�!1  �����
���  ������

  ������  �� -
��� , ��	���
  �	����	
�!��  ����1	  ��  �	����!���	!  ����	�  ��	������  �  �
���  [1, 2]. (�����	���  �� -
��	�  ���������
�
��	
�!����  ����
�	��� , ��	�����
�����  �
�
�  #� . 
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�
��	
�!���= ����
�	��= �
�
�= # �= �= �����
�
��
	��= ��= 	
�������

����= ������=
��	������=�����	
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��
  ����������	���  ��	����  ��  ��
�  &��#  �  ���������
�
��	
�!���  ����
�	��
  �
�
�  
#�  �������	  �  �����������1  ����
���  �  	
��
��	���  ����  [3]. 

��  ������

����  ��
�
  �����	����  ���� , ����
  ���������
�
��	
�!����  ����
�	���  ��� , ���	� -
���  �  	
�������

���
  ����� , ����
	��  �  �
���
��	�����  	
������
����  �
����  �	��
�� . %���
�� -
����
�  ��	������  �����	����  ����  ��  �
��	����  ��������
���	���  �
�	�����
����  ��	�����
�� , 
	�  
���  ������  ��������  ����	�  	
������
������  	
��
��	���  ����  ���  �����
  ��  	
�����
����  ���� -
��	��  �  �	�
�!���  	
�������

����  ������  ��

	  �����1  �
��
��� , 
	�  �

����� , ��;����
	��  ��� -
���  ���
�����
�  ������	�  �  ��	��
 , ��	����  �
������
���  �����
�
��
	��  ��  	
�������

����  �� -
����  �  �  �����
���  �	
�
��  ����
	  ��  ����	�  	
������
������ . ��������
  ������	�  �  	
������
� -
���  �������	  �  �
�����  ���� 
��1  ����
���  	
������
�� . 

4���
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����	����  �
����  �	��
�� , �  ��	���
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������
������ , 
�������� , 
	�  ���  ������  ��;
���  �
������
����  ����  ��

	  �
�	�  �����
���  ���
�!���  ����  ��� -
���	�  ��  �
����	���� . 

(���	�  	
������
������  �  �
����	����  �	����  �	��
��  &+-�  �������
��  ����	
  ������	��  
�
����  �	��
��  �  	���
  ������	��  �  ������  ���������	�  �	  ���
������  ������	�  �  ��	��
 . 

���
�����
  ������	�  ��
��
���
	  	
��
��	���  �
���
���
�����  ������  �  	
������
������  
&+-� . &�
��
��
  �
���
���
�����  ������  	��!��  ��  1,5 °�  �������	  �  �
���������	�  �������	
�! -
���	�  ��	��	�  ����	����  ��
����  �������  0,5 3�� . %������
	��  ����
��  ������������  �������  �� -
����	���  �����	������������  �  �
�
�
�����  
�� . +���
�
  ������	�  �  �������  ��	��
  �	����	
�!��  
����
	  ��  ����
��  �����
���������  ����  �  �������	  �  ����
��1  ���
�	�  ,����� --������� . 

-����  ������� , �  �
���!	�	
  �
������
����	�  �����
�
�
���  ������  ����  �  ���������
�
�� -
	
�!����  ����
�	���  ��  	
�������

����  ������  �
���  ���� �
	��  �	����!���	!  ����	�  	
������� -


����  ����� , ���� �
	��  ����	�  	
������
���� , �
�����������  ������	�� , �����
	��  ���
�	  
,����� --�������  �  ����

�	��  ����  [4, 5]. 

���	��� , ���  ��
��


���  �	����!���  �
�����  ����	�  &+-�  ���	
�  �����  �  �����	����  ���� , 
�
��������  �������
  	
���

����  �
 
���  ��  ����������  �
������
�����  �����
�
�
���  ������	�  
��  	
�������

����  ������  &+-� .  

4��
�	�� , 
	�  ���  ����
���  ����������	����  ��	���  �  ��������
����  �
��	���  �����������  
�������1	  ��
����

���
  ����������

���
  ���
��� , �������12�
  ������	����	!  �	�  �
�	�  ���  
���� , ��
  ��������  ���2
�	��	!  �
������1  ���� . #���������

���
  ����
�������  �����

����  �� -
	����  [8–10] ��������1	 , 
	�  ���  ����
���  ����  ��  ������	��  ����
��
  ��  ��
 �
�  (�����	�� ) �  
���	�
��
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����  	����  �������
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�
  ������ , 	�  ����
��
  ��  �����	��  �	����
  ((��� ) ���	�
��
�  ���
�����	�  	����  ������	�
	  ��  ���� -
�
��1  �  ����
��
�  �����2
��  ��	���  ��  �����  ((�� ), 	 .
 . ( ���  > ( �� , �  ��  ��������  �	����
  ������  – 
�������	 , ��
�! �
	�� , 	 .
 . ( ���  < ( �� . '  �����  �  �	��  �  �������
���  	


���  �����1	��  	���
  ����� -

��  �  ������	�  ��  ���
�

����  �


��1  �������
�����  �
��	��  �����������  (��� . 1, 2, 3). /�  ������ -
	��  ����������

����  ���	���  �
��
	��  �  ����	���  ������
 , 	 .
 . ��
�!  ����
��
  ��  �����	��  �	
��
  
�����
	�� , �  ��  ��������  – ������	�
	 . +�  ���
�
�
����  ����	�����  ��  ������	��  ����
��
  ����� -
����
	��  �  ��1��  ��	���  ������	
�  ��

	  �
�����
��!���  ���  ���  ��  ������	�  ��	��� . -����  ���� -
��� , �  �


����  ��������
����  	����  ��	��������
	��  �
������
���
  �����
�
�
��
  ������	
�  �  
����
��� , ��
�!  �������
	  ���
�

���  �����
�	  ����
���  [6, 7]. 
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��"���!  2 – 4��
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  ��1�  ������	
�  ��  ������	
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��"���!  3 – 6���������  ��	���  ��  ������	
  	�����������  
 
-����  ������� , ���
	�

����  ��
����  ��
��!����  ��������
�����  ����
���  ��	���  �  �����
  

�
�
����	  �  ���
	�

���1  ��
���1  ��
���  ���������� . '  �
���!	�	
  �	���  ��	��  ��  ������	
  	���� -
�������  ���
� �
	  ���2�	
�!��
  ����
��
  ������  ���
�  ������!���  ��� . 4�  �
������  	�
�����  	
 -
��  �  �����������������  ���
�	��  �
����!��  �����  ���2
���  	
�  �  �����
����  ���
��	����  ���	�� -
����� . 4��
�	��  �	�	�

���
 , ������

���
  �  ��������������
  ���2
��� . ,�����

���
 , ���  �� -
	
�����!��
  ���2
��
  �����2
  ������	��  �  ����� , ��

	  ���
�
�
���
  �  ����
��1  ����������	�� -
��  ��	���  ���  ������	��  ����������� . ���  	����  ���2
��� , �  �	��
�
  �	  �	�	��	�

�����  ���2
��� , 
�������  ������	!  (S) 
�	!  �
��
���  �
�
�
����  (S  \  const). 8	�  ��������
	 , 
	�  ���  ������

����  
���2
���  ��������  ������	!  �  ��
��

��
�  �������  ��������  �����
	  ��  ��������

�����  ������ . 
-����  ������� , ���  	����  ���2
���  ��	��  ����
	��  ��  ����
�	��

����  ��������	�� , ��	���
  ��
 -
2�
	��  �	����	
�!��  ����  �����  [9]. 

���  ����
���  �����������  ��	���  ��  �
��	�
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�� , ��
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��
  ���! 
 , �  ������	!  ������  
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��
���2�1	��  �  �	�	����
  («�
�	��
 ») ����	����	��  �  ��
�!  ���������	  �����
��
  ������  ���� , 
�	�
�
����  ��  ��������  ��	��� . /�  ������	��  	����  ��	��  �
  ���
	  �������	!  ��
  �


��
  	����  �  
�	����	  �	  ���	�
��
�  

  �	
��� , 
	�  ������
	��  ���
��
�  «�	���� » ��	��� , �  �	��  ���
�
  ��� -
�	����	��  «�	���� » ���
	  �������	!��  ������	!1 , ������2
���  �  ����
���  ���������� , ������� -
��
���  ��	����  ��  
��  ������	��  [10].  
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��  ������	���  �
��	���  ������������  ����  �������	���  	
���

���
  �
 
��
  ��  �
�������  ����  �  
���������� -�����
�
��	
�!���  ����
�	����  ���	
�  �����  �  �����	����  ���� . 

4��
��  ����
��
  ����������	���  ��	����  �  	������������  �����
���  ������������  �  �
���  
��� ��  �  ��
��12��  ��������  ������� , ��	���
  ����  �
	
��  ���  �������	�
  ����	������  ������� -
��
�
��	
�!����  ����
�	��� , ��
��

���12
��  ����
��  �
�������  ����  �  	������������ . 

1. *���  �  �����������  ��	��
  	�
���
  
��	���  ����	  �������	!  ���1  ����� , 	�  �������  �  
������	���  ����  ���  ����
���  �
�������
	��  �  ���
�����	�  ����
��  �	��  	
��2��  ���  ����1	��  
�
�
�
�����  �  ����	����	�
  �  ��
�
��  �  ���������	�  �	  ������  �����
	���  ����
���  (Fr, ] , ^, Re). 

2. ,�������12���  �����
	����  ���  �
�
�	����
  �����
���  �	���	�����  ����  	


���  �� -
��1	��  �  ��������  
����  "����  (Fr), ��;
����12

  ������	!  ����������	����  ��	���  �  ����
	���  
	�����������  �  ��������
�	  ����������  �������
������  (] ), ��
��	����12��  �����  ���	�� 
��
  
�������  ����  �  ����������	���  ��
�� .  

3. (���
�!�� -������
���1  �	���	��� , ��
12�1  

	��1  �  ��	��
���1  �������  ����
��  �
���  
�����  �  ������	!1 , �����  �
�	�	!  «�
�����������  �
����� » ������  	����������� . «�
�������� -
����  �
���� » �  	������������  �����  ���	����	!  ���  ���

����  Fr _ 10 �  ]  T 0,95. 

+�  ���������  �� 
����������  �������	���  ����	������  ���������� -�����
�
��	
�!����  ��� -
�
�	��� , ��
��

���12
��  ����������  �
������
�����  �����
�
�
���  ������	�  ��  	
�������

����  
������  &+-�  (��� . 4). 
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��  �  2
���� , 4 – ������  ���
� ,  

5 – ��	�����  ���  ������  ������  ���� , 6 – �����  �
������������  ���� , 7 – �����  ������  ����  
 

�������  ����	�  �	���  ����
�	���  �������  ��  ���
�
���  �  �����
���  ������  ����  ��  �

	  
��
��������  ���  ���  ����
���  �����

�����  ��������  ��	���  

�
�  ���
��  (������	� ) 	����������� . 
����
�	��  ������
�  �  ����
  ���������!���� , �	�����  ��	�����  ��
���
��  ���������!����  ���
 -
���� , ��
12���  �  �	
����  ����
  2
��  ���  ������  ������  ����  �  ��  ������ . '  �	��  ����
�	��
  ��� -
���  ����  ��������
	��  �����	��
�
�	� . '  �
����  ���
���  ����
�	���  ��  ����  ����
���  ��	���  ����  
��
��
���
	��  ��
��
���  ������	! , �  ��	
� , ��  �	����  ���
���  ��������
	��  ����������������  ��� -
���	!  ��  �������  �  �
�������
�����  
��	�  ������  ���� . 

 
��(���  
1. '  ������������  ��	��
  �������  �  ������	���  ����  ���  ����
���  �
�������
	��  �  ���
�� -

���	�  ����
��  �	��  	
��2��  ���  ����1	��  �
�
�
�����  �  ����	����	�
  �  ��  ��
�
��  �  ���������	�  
�	  ������  �����
	���  ����
���  ( Fr, b, µ, Re).  
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2. ,�������12���  �����
	����  ���  �
�
�	����
  �����
���  �	���	�����  ����  	


���  �� -
��1	��  �  ��������  
����  "����  (Fr), ��;
����12

  ������	!  ����������	����  ��	���  �  ����
	���  
	�����������  �  ��������
�	  ����������  �������
������  (b), ��
��	����12��  �����  ���	�� 
��
  
�������  ����  �  ����������	���  ��
�� . 

3. (���
�!��  ������
���1  �	���	��� , ��
12�1  

	��1  �  ��	��
���1  �������  ����
��  �
���  
�����  �  ������	!1 , �����  �
�	�	!  «�
�����������  �
����� » ������  	����������� . «�
�������� -
����  �
���� » �  	������������  �����  ���	����	!  ���  ���

����  Fr _ 10 �  b _ 0.95. +�  ���������  �� -
 
����������  �������	���  ����	������  ���������������
�
��	
�!����  ����
�	��� , ��
��

���12
 -
��  ����������  �
������
�����  �����
�
�
���  ������	�  ��  	
�������

����  ������  &+-� . 
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������$�3 . '  �	�	!
  ����  ������	�
��  ���  ������ 	�  ���� � -
���  �����������2�  ��������  	��� , �	��
�12�
��  ��;
����  
����
���  �  ��	�
����  ��������  ���	���
�	��� , �  ������  �� -
	����!���  ������	 . +�  ���������  �	

	�  ����  ����
��  ��
� -
�

  ���

��
  �����	���
���  ���!	�����  «� » �  «� » ���  ���� -
���  �������� . '  �	�	!
  ��  ���������  �	

	�  ���
�
��1	��  
������	
��  �����������2�  �  ��  ���������  �	��  ������	
�
�  
���
�
��1	��  �������  ���	����  �  �
�����������  �������	� -
���  �
�	�����
��� . 

Annotation.  The article examined two op-
tions for creating a peak-type gas storage 
facility, differing in storage volumes and daily 
gas instruments, and selected the optimal 
option. Based on the report, the average 
value of filtration resistance «a» and «b» was 
found for the gas well. Based on the report, 
the article determines the indicators of the 
gas storage facility and, based on these indi-
cators, determines the rules for monitoring 
and regulating the operation of the field. 

	�=��(��  "��(� : ����
���
  �������2
  ���� , ����
��
 , 
��;
�  ���� , �������!��  ��������!��
  ����
��
 , �
�	���
  
�
�	�����
��
 , ������  ���� , �	���  ���� , ��	�����  �  ���
����  
��;
�� . 

Keywords : underground gas storage, pres-
sure, gas volume, minimum-maximum pres-
sure, oil fields, gas consumption, gas extrac-
tion, active and buffer volumes. 

 
�  ���������  ������  ����
�������  �������  ����  ���
�
�
��  ��������
�	�  �����	���
 -
���  ���!	�����  «� » �  «b» ��  �������  ��������!���  ������
  �
��	� , �����
��  �
��	�  

�
�	����  �  �������  �������  ���  ����������  ����	����  �  ��������  ����
����  �  �����	  �����  �� -
�
����  ���!	�����  ����
���  �
�	�  �  ����  �  ������  �
���
 . 

&�	��� �1��  ���!	����1  �
�	�  �����  ��
��	���	!  	��  [1]: 

 

286400)(ln 21 ×××-
××

=
�

��

�

k PP
BQ

R

R
kh

r
mp . (1)

 
)������
��  �  ���
�
  �������������  ���!	�����  ����  ��  ���
�����  ������ : 

 

86400)(
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2

2
2

1
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××-

×××××
=

-

ct

anv���

�

k TPP

PZTQ

R

R
kh mp

  (2)

 
�����������  �����
  
��	�  �����
���  (1) �  (2) ���
�
��
�  �����	��
�  ������� : 

 
�����


��
�� PZT

TMB
PPQQ

××××

×××
×+×=

-

mr2
10

)(
2

21 , (3)
 

��
�! : 

�Q  -  �
��	  ���� , 	�� . � 3 / ��	 . �Q  – �
��	  �
�	� , 	  / ��	 .; 1P  �  2P  – ����	���
  �  �������
  ��� -

�
��
 ; 3�� ; �r  – ���	���	!  �
�	�  �  �	 . ��� , m / m3; B – ��;
����  ��������
�	 ; �m  �  �m  – ������	!  

+  
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�
�	�  �  ���� , 
��
 × ; ��

��  �  .
��  – ����	  �  �	�����	���  	
��
��	��� , � ; 
���  – �	����
���
  

����
��
 , 3�� ; kR  �  �R  – �������  ��	�12
��  ���	���  �  ������� , m; kZ  – ��������
�	  ���	��  ���� . 

���  ���

	��  ��������
�	  «� » ����

�  ���  ��
��
�  �������  ��������  #��	 -���	�����  �
�	� -

����
���  �  ���	����
	  60 (10 3�� ) 
���

2
 �����  � 3 / ��	 . '  ����
��
  ����
�������  �������  ��������  

�
��
����  ���	����  �	  1,3 ��  2,6 3�� . 4�����  ��  	
�������

����  �������
��� , ��������!��  ���� -
�	���1  �
��
���1  �  �������  ���������  �������
�  ������  6,0 3�� . 

(�����	���  ���  ������	�  ��������  ��	
�!���  ��������  	��� , �����
�12�
��  ��;
����  ��� -
�
���  �  ��	�
����  ���������  ���� : '�����	  I: 75 ���  � 3 ����
��
  ��	������  ��;
��  �������  ����                         
5 ���  � 3 �  ��	�� ; '�����	  II 45 ���  � 3 ��	������  ��;
��  �������2�  �  3 ���  � 3 ��	�
���  �������  ���� . 
,��  ��
��


���  I ������	�  ����
���  ����  �
��������  5 �������	
�!���  ������12��  ������� , 
	�  
�
��	����  �������
	��  ��  ������	
���  ������12����  �# . +�  ���������  ���������  �
���!	�	��  �  
����
��	
�!��  �  �
 
����  �  ���!�
� 
�  ������
���  ����
��12
��  ��
��

���  ��������2
�����  
��;
��  �  ���	�
	�	���  �  ��;
���  ������
���  �
�	�  ���

��  ��������  ���
�
���  ��������2
�����  
��������  ��;
��  �  ����	�����  ����
��� . ���
�
�����!  ���  ���2
�	��
���  �������  �
��
����  �  �� -
�����  ���
 . 

%�  ���
�
�����  ��  �����
  �����
���  ��	
����!����  �������  ��������  �
�	�����
���  ���  �� -
��
�
  ������  ��;
���  ���� , ��
������

����  ���  ����
���  ��  �
�	�����
���  [2, 5]. 

 [ ] [ ])()(

)()(

)(
)(

)( .
.

.

tPZ�Q

tPtQ

tPZ
t�

�Z

P

���
�

�
�

��

�� += . (4)

 

��
   ..��P  – ����	���
  ����
��
  �  ��������2
����  
��	�  ���
��  ��  ���
�  ����
��  ���������  ���� , 

3�� ; )(tP  –����	���
  ����
��
  �  ��������2
����  
��	�  ���
��  ��  ��
���  ����
��  ���������  

���� , 3�� ; ��;
�  ���� , ����
������  �  ����	  )(tQ�
�  ���  �	�����	���  ��������  
��  ����
��� , 

���  � 3; ��;
�  ����������  ����  �  ����	
  �  ��
��
  ����
��  ���  �	�����	���  �������� , 
.
���

�Q )(t  
���  � 3; Z  – ��������
�	  ���	��  ���� . 
 
���  ���
�
�
���  	
�������

����  �����
	���  ����	�  ���	
��  �������� -��1�� -#(�  �����! -

�������!  �����
��
  ���	���  ����  �  �������
 , ����
��
  ����  �  �������
 , ��  	����������� . 4�������  
�����
	����  �������! : ��	
�����!���  �����2�12��  ���������	!  �������  ���  ����
�
  �  ����
���  
��  ���������
�
��	
�!���  ����	
  (#(� ) ���  �	���
  ���� , 	��  ���  �
��	�  �������  ���  �	���
  ���
�
 -
��1	��  ��������!���  �
��
���
� . 4����!��
��
  ���������	�  ����	  ��
��12���  [2, 5]:  

 )(2

))((4
2

22222
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�
�
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 «a» = 60 (10 3�� )2 	�� . � 2 / ��	 .  

��
   s� 2  – ��������
�	 , �
�	���12��  �
�  ��������  �	����  ���� ; q  – ��������
�	 ,�
�	���12��  
��	
��  ����
���  ��  	�
��
  ���  ����
���  ����  ��  �	����  �������� ; r  – �	����	
�!���  ���	 -
���	!  ���� ; l  – ��������
�	  ��������

�����  �����	���
���  ���	����  	��� ; d  – ����
	�  

���	����  	��� , �� ; .�
�q  – ���
����  ��2���	!  �������� , 	�� . � 3 / ��	 .  
 
%��������  	�
���������  �
����
�	�  ������	��  ����
	��  ����������  ������	��  ��
�  ���
�  

����	� . ,��  �����
	���
���  �	���  ������  �������1	��  �����
  �
��  ��  �
�
�����
�
�
��1  ��;
 -
���  ����
��  ����  �  ���1
�1	  ����
�  �
�	� , ����  �����  ������� , ����
�
��
  ��
����!���  �
	����  
�
�����������  �  ���
��
  �����  �������  [3, 4]. 4��
�	�� , 
	�  ��2��  ��;
�  ����  �  ����	
  ������
	��  
	�
��  
��	��� : ��;
�  ����������  ����  �  �������   ���� , ��;
�  ���� , ���	���
�����  �  ��	�	�
���  
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�
�	� , �  ��;
�  ����1�����������  ���� . ���������  ��;
�  ���� , ��	����  �����  ����
�	!  �  
��	�
��  
������	�����  ����	 , �  ���	������  ��;
�  ��������  ����	����	��  ���
�
��1	��  ��  �����
���  [2, 5]: 

 0QQQQ ��	 ++=
,(7) 

��
   �Q  – ��;
�  ���� , ��	����  �
��������  ����
�	!  �  ������1   ���� : 

 �

�

�
	

�
	
�� Z

�
Z

�
Q ØW= ( , (8)

 

�Q  – ��;
�  ���� , ���	���
�����  �  ��	�	�
���  �
�	� : 
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PVV
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, (9)

 

0Q  – ��;
�  ���� , ��	����  �
��������  ����
�	!  �  ���������� ����  ��;
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����� . 8	�  ������
���  �������1	  �
��	����
  
������
  ��  ����	�  �
�	
�������  ������������ . ���  �	��	 -
�	���  �
	����  ���	����  �  ���!��  �  �
���������
�����  ����� -
��1	  ���
�
�
���
  ������
��� . 8	�  ������
���  �  ��������  
�������  �  ����������
�  �
�
����  ������  �  �	���
  �������� , 
���������
���  ������  ���	������������  �  ���
����  ����� -
�������  �  ����� 
��1  �����������  ����  ����	� . ����
��1	  
�����
��
  �
	���  ���	����  �  ���!��  �  �
���������
�����  
��	���
  �������1	  ��
��	���2�	!  �����
  ������
��� .  
 

Annotation . The process of well operation is 
accompanied by sand production. Sand pro-
duction has a negative impact on the opera-
tion of oil and gas equipment. In the absence 
of methods for managing and controlling 
sand production, certain complications arise. 
These complications are mainly associated 
with the formation of sand plugs in the well-
bore, erosion of downhole and surface 
equipment, and collapse of the near-wellbore 
formation zone. Various methods of man-
agement and controlling sand production are 
used to prevent these complications.  

	�=��(��  "��(� : �
���������
��� , ���	�����������
  �  
���
���
  ������������ , �
�
���
  ������ . 

Keywords : sand production, downhole and 
surface equipment, sand plugs. 
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����� . �  ���  �  ��������  �	����	  	
���

���
  
�����������
  �
�	
�������  ������������ , ������

��
  ������	�  ��	��� , ��������  �����  �������� , 
�
��	��  �����  ������
�������  �  �����
  [1]. 

*��
����	��  ���������
��  �  	������'
��  
���
� . ��
��	����
	  �����  	�����������  �
	��  
���!��  �  �
���� . ,�����  �
	��  �  ��������  ���1
�
	  �  �
��  	
���

���
  ������������  �
�	
���� -
���  ������������ . ,��  ����
������  ���������	
�!���	�  �
��������  �������	!  �
�������1  �
��	 -
�� . %��
��  �	�	  �
	��  �����!��
	��  ���  �����
	���  �������� , ��
  �
��	  ��������  ����
	��  ������  �  
��;
�  ����������  �
���  ����
	��  �
���
�	
�!��� . *���  ���������	  �	���  �
�	
�������  ������� -
����� , 	�  ���������	��  ��  ���
��  ���  ����	�����
���  �������	��������  �����	
���	��  [1, 2].  

.�
�
���
��  �	�
����  ����	� . %�����
����  ������	!  ��	���  �
�	�  ���  ����  ��  ���
�
�
��� -
��  ������ , �����  ��
�! �	!  ���
�	
�!���  �����  �
��� . ,�����  �
	��  �
�����
	��  ��	
�  ��
�! 
 -
���  ���  ��
��

���  ������	�  ��	���  ��  	
�  ��� , ����  �
  ���	���
	��  ���
��
���  �
��	 , ���  ��	����  
�����  �
���  �
���
�	
�!���  ���  
��  �����  ����
	��  ���
��
��� . %��
�
�
��
  ��������!��  ���� -
�	�����  �
��	�  ��������  ����
	��  ��������  �
�!1  �������  �
	��� . ,
��	  �  ����	���
  ����
��
  
���
��1	��  �
	�����  ����  �  � ���� . 3�������!��  �����	����  �
��	 , ���  ��	����  �����  �
���  �� -
��
	��  ���
��
���  ���
��  �
�! 
  ��	
�����!��  �����	�����  �
��	�  ��������  [1].  

�
����	�  �����  �	����
� . 8������	����  ��������  
��	�
��  ����������
	��  �  �����
�����  
��  ����
  �����
���  �
�����
�
�  �  ����	�����  �
��� . ��  ��
�
�
�  ������12����  �
���  ��  ����
  
�����
	  ������ , 
	�  �  �	��
  �������	  �  ��
�! 
��1  ����
�  ����  �  ������  ��	�����
 . �  �
�!1  ����� -
�����  �
�
����  ������  ����
��
	��  �  ��������  ������  �  ����	���  ��������  (��� . 1).  

 

 
 

��"���!  1 – ��
��  ������  �  ����	���  ��������  ��������  
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8	�  �
	���  ������1	  ���
�
�
�����  �
���	�	���� . %����  ��  ��� , ������
�  ����
	��  ������  
������	!  �������2
��  ������	����  ��	���  ���  ������  �������� . ,��  	���  
	���  ��
��

�	!  �����  
�
�����
�
�  �  �������  �������  ����	�����  �
���  �
��������  ������  ���� 
����  ���������	
�! -
���	� . ������  �	��� , ��  ����2������  �����  	����  �
��������  �������	!  ���	
�!��1  ��������  
����	!  ��  
��	��  ����  ���  	��� , 
	���  ���
��	!  �����
���  ������2����  ��  ���
 
����  ���	�����  
�������
����  �
��� .  

%���	���  ��������  �����	
����
	  �����1  ������	!  �������2
��  ������	����  ��	���  

�
�  
���!�
��
  ����	����	�� , ��	���
  �����������
	  �����1  ��	
�������	!  �������  �
�
����  ������  [4]. 

+
��������  �	�
	�	! , 
	�  ���  �
��	�
  �����  ��������  �  ����
�
��
�  ������

����  �
	����  
��������  �  �
��	����  ���
���  �������1	��  �������
�	������ . ���  ����
�
���  ��������  ��  �
 -
��
���� , ���
 
���
  
��	���  �
��� , ����	  ����������	!  ���� , 
	�  �  �
���!	�	
  �������	  �  ���� 
 -
��1  ����
�	������  �����	�  ����	� . ,�����  ���  ��������  ���
	  	���
  �������	����	!  �����2
��1  
�������
���  ������	� . 8	�  �  �
���!	�	
  �������	  �  ���� ���  ��������  �������
���  ������	�  �  
��
��
���
	  ��
��  ����
�
���  �������� . 8	�  �
	���  ��������  �
  ����
��1	��  �  ��������� , ��
  
����1��1	��  �����
  ����	���
  ����
��� . 

.����	�  �����  �	����
�  ���
�����
	��� . ,�����  �
	��  	���
  ������
�   �����1  ������� -
���	!  ���  �
��	��  �����  �������� . %�����  �	�	  �
	��  ������
	  ���
�
�
�����  �
���	�	���� . 
+�����
� , ��  ����  �����  ������
�����  ��������  �
��	�	!  �� !  ���
�
�
���1  ����� , ��	����  ���� -
��

��  (���  �������  ���	����12��  ��  15 �  �	����  �������	��������  �������� ). ��
����	
�!�� , 
�������	  �������	
�!��
  ������ -���;
���
  ��
�����  [4].  

-����  �������  ���������  �������  ���
�
�
����  ������
���  ��������
  �  �
���������
�����  
�������
	  �
���������	!  ��
��
���  ���
�
�
����  �
	����  ���!��  �  ���	����  ���  �
���������
�� -
���  ��	���
  �������1	  ��
�! �	!  �
��	����
  ������
  �
���  ��  ����	�  ���	������������  �  ���
� -
���  ������������ . 
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�
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�
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����
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�
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�
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Annotation.  The article deals with asphalt-
resin-paraffin deposits (ARPD), mechanism 
of ARPD formation, as well as methods of 
their removal. The efficiency of organic sol-
vent based on oil fractions is analyzed, the 
efficiency of solvent application is calculated. 
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���	��2

  ��
��  �
�	���
  �
�	�����
���  (���������  "
�
�����  ������	��  ��  �����
�  
�	����  �������	�� . 8	�  �	����  ����������
	��  ������	
�!��  �
��
���� , ���	
�
����  

���
��
�  ����
�  �
�	� , �������  ������
����	!1  ���������  �������  �  

  �����	���
�  [1]. ,���
�  
�
�	�  �������
	��  ����������
�  �����!	�����������������  �	���
���  ()��% ) �  	
�������

 -
����  ������������ . 

%���������
  )��%  �������  ����
�
�  �  �
�	�  ���������
��������  ��������� , ���
��1 -
2����  ��  �

  ����	��������
�  ���  	
��
��	��
 , ������2
�  �	  ����

�����  ���	���  �
�	�  �  �	  ���
 -
��������  �����  ��������� . %	���
��
  )��%  ��  ���	�
��
�  ���
�����	�  	���  ������12��  �������  
������
	  ����
��
  ����

�	��  �������2
�  ������	�  ����	!  ��  ������  ���������  ������  �������� -
���  ������� . 

<�2
  ��
��  �����������
  ������

����  �	���
���  �������
	��  ��  ��������� , �������������  
.�+& . %	���
���  ����	  �����	!��  �
  	��!��  �  ������� -�����
�������  	����� , ��  �  ��  ���
�����	�  
 	���  �  �  ��������  ������������ . "����������
  �	���
���  ��  ���
�����	�  �������	��������  �� -
�����  	���
  ����
	��  �����
���  �  ��	����  �
��������  ����	!��  [2]. 

"����������
  ������

����  �	���
���  ������	  �	  	����  ���	���� , ���  [3]: 
–  ����
��
  ����
���  �  �����	�  �����  �  ��������
  �  �	��  ���� 
��
  �����������

�����  

������
���  ����������	���  ���	
�� ; 
–  ��	
������
  �������
�
��
 ; 
–  ��
�! 
��
  	
��
��	���  �  ����	
  �  �	���
  �������� ; 
–  ���
�
��
  ������	�  ����
���  ����������	���  ��
��  �  �	�
�!���  
0  ������
�	�� ; 
–  ���	��  ���
���������  �  ������  ���
  ��
�� ; 
–  ���	�� 
��
  ��;0���  ���  (�
�	! -���� ). 
���  ���
�	�� , ���!��  �  )��%  �  ����

  �
�	�  �
�
	��  ��  ����  �������
���� : ����
��
  ��
  

����������� ����  �	���
���  �  ��������	���  (��
��	���2
��
 ) �	���
��� . ,��  ����
���  )��%  �  
���������  ����
��1	  �
����

���
 , 	
�����
  �  ����

���
  �
	��� , �  ���  ��
��	���2
���  ������ -

'  
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�����  )��%  – ����
��  ������	����  �	��  �	���
���  (����
���	���� , �
��
���	���� , ���
���	
�
�  �  
��������	���� ).  

�  �
	����  ����
���  )��%  �	����	  : 
–  	
�����
  – ��������  �����������  ������������  ����

�  �
�	!1 , ����
��  ���� , ��
�	�� -

	
������  ������	��  �  ����2!1  �����������  ��
�	������
��	
�� ;  
–  ����

���
  – ����
��
  ���	����	
����  �  ���	������  �)' ; 
–  �
����

���
  – ����
�
��
  ���
����  �  ������
����

���
  ����
��	��
 ; 
–  �������

���
  – ����������  �  ����2!1  ��������  �  ����������  ���	
���  
-
��������  �  ����
�
��
�  ���	����	
�
�  �����!��1	��  �  ��������  ���  	��� , 
	���  �����	!  

������

���
  �	���
��� , ��������� �
��  ��  �
�	
�����������  ������������ , �  	���
  ���  ����
 -
���  ������

����  �	���
���  �  ���
�����	�  ���  �  ��������  �/�  [2]. 

%�����

���
  ���	����	
�� , �����!��
��
  �  ����
����  ����
�  �
�	� , ������������1	  ��  
�������  [2, 4]:  

–  ����������!��
  ������

���
  ���	����	
�� ;  
–  ���	����	
��  �����
���  �������  ������

����  ��
���
���  ����������  �����	
�� ;  
–  ��
�!  ������  ���  �����
���  �������  ������

����  ��
���
���  ���������	�  �
�	
�����  �  

�
�	
�
�
����	�� ; ������

���
  ��
��  �  ���������  �)' ;  
–  �����	
��  ��  ������  �����
  �  �����������
�	��
  ��
�� . 
(��	����	
�!  �
��������  �������	!  �  ���������	�  �	  ���	���  )��% , 	��  ���  ���	�������	!  

������������ , �����!	
������  ���  ��
 ������  	���  �	���
���  �����
�
	�� . 8��
�	�����  ���	�� -
��	
�
�  ���  ���������  ����
	��  ��
�!  ��
�
�!���  ���
��������� . %�����  �	��	  �
�	���	!  	
��
 -
��	���  ���	
�����  ����
��� , 	��  ���  ���  
0  ��
�! 
��� , ���	�������	!  ���������  �����
	�� . ,��  
����
���  ����  	���
  ����
��1	��  �����
  ����������
  ���
��������  �  ����  ��  ���� 
�  ���	���� -
���	� , ���  �  �  ���	
�����  �  �����	�

����  ���	����� . )����!	
��  ��
1	  ������1  ���	�������	!  �  
�����	�

����  ���
��������� , ������  �
  ���	����1	��  �  �����������  (��������� ). 

'  ������	�����  ��������  ��  ����
��  ����
�������  ���  ���
�
�
���  	
�������

����  ���
� -
	�����	�  ���	����	
�� . ,��  �	���  ��  ����
	�1  ��  80 °� , 	 .
 . �� 
  	
��
��	���  �����
���  ������� , 
�
	����

���1  ����	���  ��������1	  �����
� . %������1	  �
	����

���1  ����	���  �  �������
����  
�������� . 3
	����

���1  ����	���  �  �������
����  ��������  )��%  ����
 ���1	  ��  ���������  
��1�  �����	�

����  �
���  �  ������1	  �  �����  �  ���	����	
�
� . )�	���	�

���  �������1	  ���������  
�
���  [5]. 

 
��1��$�  1 – (
���!	�	�  ���
�
���  ��  �	����  ����
�
���  ����
�������  
 
8	��  ����
�
���  ����
�������  3���� , � . �� ��	���  �  ������ , � . 

1-����	���  2-����	���  3-����	���  
,�  ������
���  �  ���	����	
�!  ����	���  �  )��%  21,305 21,324 24,321 
����
  �����!�������   
���	����	
��   ����	���  �  )��%  19,662 19,673 23,079 

 
3�12��  ���������	!  ���	����	
��  (8� ) – �	�  �	�� 
��
  ������	�  �
�����
��!���  �����  

)��%  �  �����  )��% , ��	�� 
���  ��  ��	� , ����
  ����
��	���  ���	����	
�
� , �  ��  ��������  ����
 , 
�����
����  �  ����
�	�� : 

 83  = 
�� ���� ��� � �

� ����
� � �  �! . (1) 

,���
�����12��  ���������	!  ���	����	
��  (8, ) – �	�� 
��
  �����  �	���
��� , ��	�� ����  
��  ���!	�
 , ����
  ���!	������� , �  �
�����
��!���  ����
  )��%  ��  ����
���
�	� , �����
����  �  
����
�	�� : 

 8,  = 
� "

� ����
� � �  �!� . (2) 

(��	����12��  ���������	!  ���	����	
��  (8( ) – �	�  �	�� 
��
  ������	�  �
���  ������  ����� -
 
����  �  ����
�����������  �	���
���  �  �
�����
��!���  ����
  )��%  ��  ����
���
�	� , �����
� -
���  �  ����
�	�� : 

 8(  = 
�� ���� ��� � �� " �

� ����
� � �  �! . (3) 

-����  ������� , �  ������  ����	
  ����  ������	�
��  ����
����	�  �����������  )��% , �
	���  
��  ����
��� . '�����
�  ���

	  ���
�	�����	�  ������

�����  ���	����	
��  ��  �����
  �
�	����  
������� . ������	!  ���	���
���  ���	�����  0,010 %/�
� , �  ����  �	���
��� , ��	���
  ���	�������!  ��                                      
1 
��  – 36 ��� .%. 8��
�	�����	!  ������

�����  ���	����	
��  ��  �����
  �
�	����  �������  ���	� -
����  80 %. +�  �����
  �
���!	�	��  ����
�������  ������	����
���  ���	����	
�!  ���
	  ����
��	!��  
���  ����
���  )��% .  
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������$�3 . %����  ��  ���������  ���
�� , �������2��  �  
������
����  �  ����������������  ������� , �
�	
��������  
������������  �  	�������������  ���	
� , ����
	��  ���
�����
  
�����!	�����������������  �	���
��� , ������
��
  ��	����  
���
	  �����	!  ���������	
�!���	!  ����
�  �
�	� . '  �	�	!
  
������	�
��  �
	���  ����
���  )��% . '�
  ��2
�	��12�
  ��  
�
����� ���  �
�!  �
	���  ���!��  �  )��%  ����1	��  �  ���! -
 
�  �	
�
��  �
�����

����� , �������12�
  �� !  �  	��  ���  
����  �
�
  ��
��
�	!  �
��
���	���  �
����  	
�������

�����  
������������ . 

Annotation.  One of the possible reasons 
leading to complications in the operation of 
wells, oil and gas equipment and pipeline 
systems is the content of asphalt-resin-
paraffin deposits, the accumulation of which 
can reduce the productivity of oil production. 
The article discusses the methods of remov-
ing ASF. All currently existing methods of 
combating ASF are more periodic, allowing 
only to increase the inter-repair period of 
technological equipment to one degree or 
another. 

	�=��(��  "��(� : �����!	����������������
  �	���
���  
()��% ), �
	���  ����
��� , ���
��� , ���	����	
�� , +�- . 

Keywords:  asphalt-resin-paraffin deposits 
(ARWD), removal methods, scrapers, sol-
vents, tubing. 

 
����
��  ��
��	���2
���  �	���
���  �  ����
��
  �����!	�����������������  �	���
���  
()��% ) ����  �  ��	�
	��  
�
���
����  ��	���!���  �����
���  �  ����	��
  �������	����  

�
�	����  ������� , ������!��  �������	  �  
��	��  ��	�������  �������  �  �
�!1  �
��	��  ����������  
������������  �	  �	���
��� , �  ��2
�	�
����  ��	��	��  ��  �
������������1  �  	
��2��  �
���	  ���� -
��� , �  	���
  �  ����
��1  ����
�  �  ���
�	
�!����  �
������  �  ��	
���  �
�	� . 4�  ���	�  �������	����  
�������  �  ��������  �
�	����  �
�	�����
���  �� 
�  �	����  ���
�	�� , 
	�  �����  30–35 % ��
�  ��	� -
�����  �������  ���  ������
���  	
��2��  �
���	��  ���������	  ���
��	��
  �	���
���  ��������  ��  
���
�����	�  ������� -�����
�������  	���  (+�- ), 
	�  �
���
���  �������	  �  ��
�! 
��1  ����
	��  
����������  �


���  	���  �  ����
��
  �
��	��  �������  �  �
���!	�	
  �	�����   	�������  ����������  
��������  ��	������  �  �������  ������������ . 

«)����!	����������������
  �	���
���  ()��% ) – �	�  �������  �	���	�����������  ����
�� -
���  ���	
�� , ���	��2��  ��  ���������  (12…70 % ���� .), ������	� -�����!	
�����  �
2
�	�  (5…40 % 
���� .), ���
� , ����  �  �
����

����  ����
�
�  �  ���
  �����
���  �
�
�  �
�
����� , ������	��  
��	�� , 
���
�  �  ������	��  �������� ». 

+��  �
����� ���  �
�!  ����	�

���  �����
��  ��
  ���	��� , �������12�
  ������
  ��  ������ -
����
  )��% , ���������  ��  ��	���� , ����1	��  ��
��12�
 : 

-   ��	
������
  ����������
��
 ; 
-   ����
��
  	
��
��	���  �  ����	
  �  �	���
  �������� ; 
-   ��
�! 
��
  ����
���  �  �����������  ���
  ����	� ;  

�  
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-   ����
��
  ������	�  ����
���  ���
����������  ��1���� ;  
-   ���	�� 
��
  ��;
���  �
�	� ;  
-   ������
�	���  ���	���	!  �
�	�  �  ����  �  ������  ���
  ���	
��  [1]. 
���  ��������	
�!���  �
��
��	���  �
����
  ���  
���  �
	���  ��������	���  �
���	�	�
��  

���
�	����  ���  ��2
�	��12��  ��������  �������	���� , ���������	  �����������
  �	���
���  �� -
������ , ��	���
  �������
	��  �  ��
��

���  ��������  ��  �	
����  ������� , ����
���  �������  �  ���� -
 
���  ����

��  ����
��� . ,��  �	����������  ����	�  ��������  �  ��
��	���2
���  

  �	����  �����  
�����	!  ��������� �
��  �	���
��� . +�����

   �����  ���  �	��  �
�
�  ����
��1	 , �
����

���
 , 
	
�����
  �  ����

���
  �
	���  [2]. 

-
�����
  �
	���  ��������  ��  ���������	�  ��������  �����	!��  ���  	
��
��	����  �� 
  50#  
�  �	
��	!  �  ����
	��  ���
�����	� . ,��  ��������  �
���������  	
��
��	���  	�
��
	��  ��
����!���  
��	�
���  	
��� , ��	����  ���
	  ��	!  ���
2
�  �
����
��	�
���  �  ����  �	���
��� , ���  �
��������  
������	���	!  	
������
���2��  ��
�	  ��  ��	!
  �������� . 

'  ���	��2

  ��
��   �����  �����!��1	��  	
��������  �  ����
�
��
� : 
-   ��	����  ���� ; 
-   ����

�  �
�	�  ���  ���� ; 
-   ��
�	���
����������	���� , ��	���
  ������
��1	  �
�	!  �  �������
 ; 
-   �
��
�	�� , ���  �������
��	���  ��	����  ���
��
	��  	
��� ; 
-   ��
�	���


� . 
-
��������  ����
�
���  	
�������	
��  ��
�����	����
	  ����
�  ������	�  �  ��
����!���  

����
��	
���  (��	
�!���  ��	�������  �
�
��������  	��� ) �  ����
�  

  �  ��������  ��������  ������  
(����
��  ������	�  �  +�- ) ���  ����	���  (����
	���
  �������
���  ������	�  �  ��	�����
  ����	��� -
�	�� ) �������� . ���  �	��  ����	���  ��������  ���

  ��
���
	�	
�!�� , 	��  ���  ���  �	��  ����1

��  
����������
  �����������  ������ , 
��	�  �������12��  ���  ������  �������
 . 

�  ��������  ������ -����

����  ����
����  	
�������  ����
��	���  �	����	�� : 
-   ��������
��
  �  ����
��12

  ���	���
��
  �����!	�����������������  �����  �  ��	��
  

����

�  �
�	�  ���  ���� 
���  	
��
��	��� ; 
-   ��������������
  ����
��	��
  �
����  ����  ���	���� ; 
-   ����
��
  ���  ��
��
���  �	���
���  ��  ���
�����	�  ���	��	�  �  �
	����

����  	����� , �	�
 -

�
��
  �����������  �����  �  ����
��12��  �����  
0  �  ��	����  �����
���
���  ����

�  ������	�  [3]. 
,��	����	���  	
������  �
	����  ����
	��  	� , 
	�  ����
��  �
�������������  �  ����
�
��
�  

����

�  ������	�  �

�!  ����	  �  ���	�	�
��  ���
�	��
� . ,�����  ������  �
�������������  ����
���  
���  ���	�����  �  �������� -��������  ������� . %��������  �
���	�	����  	
������  �
	���� , ������ -

���12��  ��  ����
�
��
 , ����
	��  �
���	�	�
���  �������  �����
��  ������������  (100–400 � ), ���  
������	�
  ���	�����  �������  �
������������  �
�	!1  ���  �����  ���  ���
�
�0����  ��������  ��� -
�����  ��
���2
��
  ���	���������� . 

3
����

���
  �
	���  ����
���  ������

����  �	���
���  ��������  ��  ����
���  �	���
���  �  
���	�
��
�  ���
�����	�  ������� -�����
�������  	���  ��
����!����  ��	����	����  (���
����� ) ��  
��0�  ��	
����
  �����������  �	���
��� . -
��������  ����
���  )��%  �  ����2!1  ���
����  ����1
� -

	��  �  �����
  �  +�-  ��
����!����  ���
���  �  ����
��12��  ���;
���  ��  ���
�����	! . 

��  ����	������  �  ��������  �
��	���  ���
���  �������
��1	  �� : 
-   ����	��
�	�
  ��   	�������2�	
�
� , ��
12�
  ��
  �
��2�
  ����	��� , ��������
  �
�2�	!  

)��%  	��!��  ���  ���2
��� ; 
-   ������!��
 , ������	�� -���	���	
�!����  �
��	��� ; 
-   «�
	�12�
 », ����2
���
  ������ -����!��� , ��	���
  ��������1	��  ���  ����
���  ��
�� , 


	�  ��
��

���
	  ��  ���;
���1  ���� . ����
��1	 , ���  ������� , �  �������
����  ��������� . 
/�  ����  ���  �������������   	���   	�������2�	
�!  ������
���
	  �������  ��  ���
�
�0����  

���� , ���

��
  ��	�����  ������������!��  ����

�	��  ���!
� . '  ����
���
  ����  ��
�	�  �
	����

 -
����  ����	��
�	��  ���
����  ��   	�����  ���
���1	  ����	�����
  ���
��� . %��  ������
�
���  ����1	  
���!  �
�	��	���� . *�	!  ���������� , 
	�  ���  �����!�������  ���
���� -�
�	��	����  ���	���
	��                
+�-  [4]. 

-
��������  ����
���  )��%  �
����

����  �
	����  ����
��	���  �����!�������  ���
����  �� -
2
�	�
���  ��
��
���
	  �
��
���	���  �
����  ����	�  ������� , �  	���
  ����
�  �
�	� . -
��������  
�
  ����
	��  �������  �  ��2
�	�
���  �����2�
	  �������

���
  ��	��	� . %�����  �����	!  ����
�
���  
�
	���  ������

�� , �����  	
�������

����  ����
����	
�  ����
�
���  ��
����� , 	���
  ������  ��
� -
������
	��  ��	������  	
�������

�����  ������������  ���  ����
�
���  �
��	�� , 
	�  ����
	  ��  �
�	� -
�
�!���	!  ����
�  �
�	� .  

'  ���	��2

  ��
��   �����  ����
��1	��  	
��������  ����������������  �
��	���  ��  ����
��
  
)��% . -����  ����
���  ����
	��  ����
�
��
  ��
�	���
����

�����  �
����������	��� . ,�����  
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������  ��
������

�  ���  ����
���  �	���
���  )��%  (�	���
��� , ��	���
  ��
��	����1	  �����  	� -
�
��
  ������
�	�  �
�	� , �	����12�
��  ��  ���	�
��
�  ���
�����	�  �
�	
������������  ������� -
�����  �  ��	�����12�
  
��  ����
� , 	�������	  �  ����
��
 ) �  ����  ���1

��� , �  ����2!1  �
����

 -
�����  ����
��	���  ��  ���  ���2�12
���  ��
��  �  ������
��	�	���  �������� . 

9���

����  �
	��  ����
���  ��
  �	����� ����  �����!	�����������������  �
2
�	�  �  �� -
�
�����	�  �
�	
������������  ������������  ��������
	��  ��  ����
�
���  ���	����	
�
� . ,
��	��
  
�
	���  ��������  ��  
��	�
���  ���	���
���  �  ����
��12
�  �������
���  �	���
���  �������� , �  
�
���!	�	
  

��  �	���
���  �	�����	��  ����������  �  ������	��  ��	����  ���������  ������� . (��	�� -
��	
�!  �
��������  �������	!  �  ���������	�  �	  ���	���  )��% , 	��  ���  ���	�������	!  ������������ , 
�����!	
������  ���  ��
 ������  	���  �	���
���  �����
�
	��  [5]. 

)����	��
�	  ���	����	
�
� , ��	���
  �����!��1	��  ��  �	


�	�
����  �
�	�����
����  �  ���� -
�
����  ��
��	����
	  �����  �
����!��  �������  ���	����  �  ���1
�
	 : 

-   ������

���
  ���	����	
�� , ���	���12�
  �  ��

�	�
  ����������!���  (	����� , �
����	��  
���
��� , ������������ ); 

-   ��������
  ������

���
  ���	����	
��  (��������
���	 , �������  �
���� , ��������
���	 ); 
-   ������

���
  ��
�� , ���1
�12�
  �
����!��  �������  ��
���
��� , ������������  ��  �
�	
 -

�
�
����	���12��  �������  (�0����  �
�	! , �
���������  ������� , ������
�	 , �
�	����  ���!�
�	 ). 
'  ���	��2

  ��
��  ����
��1	��  ���	���  ���  ����
���  )��% , 	
���

����  �
���!	�	��  ��	� -

���  ����
	��  �������  ���	����12��  �  ����
�����12��  ���������	!  ��  �	�� 
��1  �  	�
����  �	�� -
�
���� , ���
�	����
  ����
��
  	����������  )��%  �  ���
�����	�  �
�	
������������  ������������  
�  �  ���������  �  ������
�
����  ��
��	���2
��
�  ������������  ����
����  ��  ���
�����	�  �
�	
 -
������������  ������������ . 

����
�
��
  ��������  ���	����  ��

	  ��
��12�
  ��
���2
�	��  ��  �����
��1  �  ���
�	����  
���	����� : 

-   ���
�	����  ����� �
	  �	���	���  �����!	
������������������  �	���
��� , ��2�2�
	  
���
�����	!  �
�	
������������  ������������  �	  )��%  �  �������	��
	  ���
 
��1  	
����� -
�������

����  ������	
�
�  ����
��� ; 

-   ��
��	���2�
	  �����
��
  )��%  ��  ���
�����	!  ������������ , 
	�  �������
	  �	����	!��  
�	  �����!�������  �������	
�!���  �
��
�	�� , ��
��	���2�12��  �	���
���  )��% ; 

-   ������
�
���  �  ��
��

��
�  ���
�	�����	�  ���	���
���  )��%  ��
��	���2�
	  ������� -
����
  ����
���  ��  ���
�����	�  �
�	
������������  ������������ , ��  �

	  ������
���  ��
������� -
�������  �  ��������12
��  �
��	��� . 

/���
��  ����

����  �
��
�	��  ���������	��  �  	�����
  ����	����	��  ������� , ����  

�
�  �� -
	�����
  ����	����	��  �  ���!�
� 
�  ���������  ���	����	
��  

�
�  ���
�  ������  86+  ��  ��	
�����  
�	���
��� . �	
�
�!  ���������������  +�-  ����
	  ��  ������  �
��
�	��  ���	����	
�
� . ,��  �������  
�  ���! ��  ����

�	���  �	���
���  ����
��  ���������	  �
����
��	�
���  �  +�-  ��  ��	
����  ������ -
���������  �  ��	�������  ��  ���	
����
  ����
���  �
���������� . '  ��������  �  ��
�
����  ������ -
��������
�  ���	����	
�!  �����  ����
���	!  ���  �  ��	�����
  ����	����	�� , 	��  �  �  +�- . ���  ����
�
  


�
�  ��	�����
  ����	����	��  ������  �
��
�	��  ����
�	���
	��  ��  �������  20–30 % �	  ��;
��  +�- . 
���  ����
�
  ���	����	
��  �  +�-  ������  ����
�	���
	��  ��  ��	
�����  �����������  )��%  �  ���	�� -
��
	  20–30 % �	  ��;
��  +�-  ���  ��
��
�  �	
�
��  ���������������  �  30–40 % – ���  ������� . 

+�����

  ���
�	�����  ����
	��  ����������  �����	�

���� , ���	
�����  �  �����	�

����  �� -
�
���������  �  ��

	����  �  ���������  �
	
���	������  ��
���
����� . 8	�	  ���	  ��;����
	��  ��� -
��
���  ���	�������	!1  ���	����12��  )��%  ������
�	�� . -�
���
  ����������
  ���
��������  
���	����1	��  �  ���������2��  �����	�

����  ���
��������� , �  

�  �
�! 
  ���
��������  �
�  ��� -
��	�

����  ���
��������� , 	
�  ��
 
  ���	�������	! . 3
�

  ���
�	������  ����1	��  ���������� -
2�
  ����������
  ���
�������� , ���  ���  �����	
���  ��������
  )��% . '��������	���
��
  ������ -
�����  ���
���������  �  ���	
�����  �  �����	�

����  ���
���������  ��	����
��  �	��	�	��
�  ���!�� -
	����  [6]. 

8��
�	�����	!  ���	����	
�
�  ������	  �	  ������	�  ����� 
���  �  ��	
��
���  ��������  ��
���  
�  ���
�����	�  �	���
��� ; ��������������  ���
�����	�  �	���
��� , ���
�
��
���  ���	����  �  ��� -
�
�	����
�  ���
�����	�� -��	������  �
2
�	�� ; ������	�  �  �������  ���������
���  �������  ��12
��  
���	����  �  ����  �	���
��� , �  ���������	�  �	  ����
��  ���  �  ���	���  �	���
��� ; ��	
�������	�  �
 -
�
�
 ������ ; ���
�
���  ���	�
����  ���  �������
��	���  �
���  
��	�����  )��% ; ���������	�  
����
���  �����
���  
��	��  �  ��	��
  �������
���  ������	� . 

%�2��  �
���	�	���  ��
	�  ��
�  ����
��
���  ���  ����
���  )��%  ���	����  ����
	��  ������ -
	
�!���	!  ��� ��
��� , ���  ������� , ���  �
  ��
��

���1	  ���	�	�
���  ���
�	�����	�  ���	���
���  
���  �������  ����
�	������ . ���	���  �����  �����  �
��
�	�� , ������	����  ��	�
	��  ��	���!��� . 

����	�

����  ���	  ��������
	 , 
	� , �
���	��  ��  �����
���
���
  ����
�
��
  �����
���  	
� -
������

����  �
������	�� , �����
��  �  )��%  �
  �
 
�� . 4����!������
  	�����������  �
	����  �
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��
���  ��
	  ������	
�!��
  �
���!	�	� . '  �������� , �����  �
�	�����
��
  ������	��  ��  ���
� �1 -
2
�  �	����  �������	�� , �
�
���������  �����!����	!  �����
����
  	
�������� , �������
���
  ��  
����
��
  ��
  ��������� ����  �	���
���  �  ��
��	���2
��
  �����������  )��% . ���  �	��  �
���� -
����  �����	
�!��  ���	!  ���	��  �
�	�  �  �	���
��� , �
�����

���
  �	��
��
  ����	� , ���!	�������� -

����	��
  �����	��  ������  ������ , �  	���
  

  ��	�����

����  ���	�� . 
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������$�3 . %�
�
��  �
���
�	���  ����
�
���  ���������� � -


����  ���
�
�  �  ���
�	��  ��  ������
������  ��  ����
�
  ��� -
�
2
���  ����	���  ���  �  ����	��  ������  ����� . '  ���
  �
 
 -
���  ����
�  ��  ��
��
  ���	����  ���	
�����  ����
2�
���  ����  
����  ���	��
��  �������
  ���
��  ����	�  �  ����
�
��  ���� -
�
��
  �
���!	�	��  ���
���������  �  �
���!	�	��� , ����

� -
����  �����	�

����  �
	����  ���

	� . '����
��  �  ��
��	�� -
�
��  ��
���2
�	��  �
	���  	�
��
�����  ���
��������� , �� -
��1
�12�
�� , �������  ������� , �  ���������	�  �

	�  ��
�  
�
�����

����  �
����������	
�  ����	�  �  �������������  
�������  �����
��� . 

Annotation.  The prospects for using hydro-
dynamic models in hydrogeology projects are 
assessed using the example of the place-
ment of associated waters in rock layers. In 
the course of solving the problem of as-
sessing the spreading contours of placed 
water, digital models of the reservoir were 
built and the modeling results were compared 
with the analytical calculation method. The 
advantages of the three-dimensional model-
ing method are identified and presented, 
consisting mainly in the ability to take into 
account all geological heterogeneities of the 
formation and the mutual influence of sur-
rounding wells. 

	�=��(��  "��(� : ����
2
��
 , ����	��
  ���� , ���� �	!  �� � -
	
����� , �����	�

����  ���

	 , �����������

���
  ���
�� -
������
 . 

Keywords : associated, produced water, the 
spreading area, analytic calculations, hydro-
dynamic simulation. 

 
���
2
��
  ����	��  ������
���  ���  �  �����2�12��  �������	��  ����
	��  �����  ��  �����  
���!�������  �
����� , ��
12��  �
�!1  ��
��	���2
��
  �������
���  �
����  ���
�����	� , 

�	���	��  ����
���  �  ��
����  ����
����  ���  �������  ����� �
����� , �
�!���������	�
�����  �  
��������!�� -��	�����  �	������ . 

���  ����
2
���  ����	���  ���  �  �����2�12�
  �������	�  �
��������  ������������	!  ���	
 -
����
  ����	���  ���  �  �
���� . (��

	  ���	����  ���	
�����  ���2
�	���
	��  �  ����2!1  �����	�

��� -
��  �����
���  ���  �������  ��� �
����  ��	
��
��� .  

,�����  �
	����  ��
���  ���	����  ���	
�����  ����
���
���  ���  ����
	��  �����������

���
  
���
��������
  �  ������	��
 , ����������  ��  �����
����  �������  �����  ������	�  [1–7]. 

�����2�12��  �������	  ����
�  �����
	����	!  ��
��12��  	�
�������� : 
–  �	��	�	��
  ��
����  ���  ��	!
����  ��

�	�� ; 
–  ����2
����	!  ���
����  �  ������!����  ������ , �
  �����!��
����  �  ���	��2

  ��
��  �  �
  

�������
����  �  �����!������1  ���  �


����  �
�
� , 	
���

�����  ���������
��� , ����


���  �
� -
���  ������
�	��  ��  ����	�����  ����
  ���

	����  �������  �������  ���	
�����  ����
���
���  ���  ��  
�
�!  �
����  �������	����  ���	
��  �������
��� ; 

–  ���	�
	�	��
  ���!	�������� -
����	���  �����	�  ����	�� -����
�	����  ���
��  ��������� -
������  ��;
���  ����	���  ��� ; 

–  ���
����  ��������  �����2�12��  �������	��  ���
��������  ��  ��2���	� , �
������!��  
���	��
�����  �����������  �	  �� 
�
��2��  ����������  �������	��  �  ��
�����  ������ ; 

–  ���
����
  �����2�12��  �������	��  ��  ���
��
���  �  	
����� -�������

����  �	�� 
���  
�������� ; 

–  ����
�	����	!  ����	����  ���  �  �����  �����2�12
��  �������	�  �  ����� �
�����  ����	����  
������ , ���  ����1

���  �����������  �
���	�������  �������  �  (��� ) �����  	����
���  ��
���
��� ; 

–  �	��	�	��
  	
�	���

����  ���� 
���  �  ���
  ���
�����  �����2�12��  �������	��  [8]. 
'  ������  ����	
  �  ��

�	�
  ��;
�	�  ����
�������  ���  ������  ���
� -�� �������  ����������  

�����
��  ������  ��  �
�	����  �
�	�����
���  (
��������  $� ���	��	��  �  ���	��
��  ����������� -


����  ���
�!  ��;
�	�  ����
2
��� . ,��  ��
���  ���	����  ���	
�����  ����
���
���  ���  �  2D �  3D 
�����������

����  ���
���  �����!��
	��  ������	��  ���  ����
	�
���  ���� . (�����  ���	
�����  �� -
��
���
���  ����  ���
�
�����  ����
�	����
�  ������	���  �  ����	
 , ��  ������
  1 ����
�	�����  ���� -
��	���  �	���
��  ���
�
��
�  ��
	�  ����	��  �  ���
��
	��  �  ��
�
���  �	  0 ��  1. ��  �
���!	�	��  ��� -


	�  �����������

����  ���
��  (��� . 1) �����
�� , 
	�  ����
2�
���  ����  ��
  �  13-���  ����  ����
  

(  
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��
���  ����
��  ���	���
	  ������  ���	����  ���	
����� , 
	�  ���	�
	�	��
	  �������  ���	
����� , ����
� -
	������  �����	�

����  �
	����  ��  20-�
	���  ����  ����
2
��� . 

 

 
 

��"���!  1 – ���������
  ���	���  ���	
�����  
 
-���
  ����  ����
��������  ��	����� , �����  ����1

��  ������
  ������������  �������  �  �� -

�
����  �
��	��� . ���  �	��	�	���  �	����  ����  �������������  ����������  ���������	  ���
�
��
  
���2���  ���	����  ���	
�����  (��� . 2 � ). +�  �����  �  ����
�  �����	
�  ���	
�����  �������1	  ������
  
�����������
  �������� . 4�  �������  2 �  �����  ��
��	!  �����  �  	�� , 
	�  ��
����  �  2034 ����  ������ -
����
	��  ��
��

��
  �
��	�  ����
���
���  ����  (��� . 2 � ). 

 

 
 

��"���!  2 �  Z ���������
  ���	���  ���	
�����  ��  �
��	��  &�� -2 
 

 
 

��"���!  21 Z ,���
�  ����
2
����  ����  
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Annotation.  In the modern oil and gas indus-
try, the calculation of phase equilibria plays a 
key role in the design and operation of fields, 
as well as in the development and optimiza-
tion of technological processes. The rele-
vance of this area is due to the need for ac-
curate prediction of the behavior of hydrocar-
bon systems under various conditions, which 
in turn requires the use of reliable and func-
tional software for modeling these systems. 
The aim of this article is to review modern 
domestic software products designed for 
calculating PVT properties and phase equilib-
ria of hydrocarbons, with a focus on their 
capabilities, features, and applications. 
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���  �  
�������	����  ������� . +
��������  �
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	�  �  �
���!	�	
  
�
�	
�!���	�  �
�
��������  ������  �  ��������  �	�����  	���
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����
���
  ����
��� , ��	���
  
	���
  ����	  ��	!  ��	�
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���	��  �����!��1	��  �
�	���
  ������ . ���	���  �  �	�	!
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��	���
��  �
	�����  ���

	�  ����

�	��  �	�����  �  ������ -
���	�  �	  ���	���  �
�	
 ����� , �������12��  ������!��  �� -
�����	!  �
	�����  �
��	��  �
�
��������  ������  �  ��������  
�	�����  �	  �����
���  �
�	����   �����  �  �	����� , ������� -
12��  �  ����
��
  ��  �
�	
�!���	� .  

Annotation.  The main sources of soil and 
wastewater pollution arising in the process of 
drilling and operation of wells have been 
analyzed. It is necessary to take into account 
that as a result of tank farms and pumping 
stations activity various technogenic pro-
cesses can also occur, which can also be a 
source of pollution of the natural environ-
ment. It is known that oil pumps are used for 
transportation of crude oil and petroleum 
products. Therefore, the article presents a 
methodology for calculating the amount of 
waste depending on the composition of oil 
sludge, allowing to correctly select the meth-
odology for cleaning tank farms and pumping 
stations from various oil sludge and waste 
arising in the process of their activities. 

	�=��(��  "��(� : �
�
�������
  ����� , �
�	
 ���� , ���� � -
��  �
�	� , 	�
���
  �	���� , ������
� -���!�����
  �	���� , 
�����������
�	���  ������	! . 

Keywords : tank farms, oil sludge, oil spills, 
solid waste, hydrogen-sulfide waste, multi-
component liquid. 
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�	����  ����� �
����	!  ����
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���  �������
���  ��
��  �  �	�
���  ���  �  �
���!	�	
  �����������  �����
���  �������� -

�	�
����  �	�����  [1]. -�� , �  2015 ����  ��������  «Salyan OIL Limited» ����  � 	��������  ��  3970 �� -
��	��  �  ���	�
	�	���  �  ���� 
��
�  	�
�������  ��������	
�!�	��  ��  �����
  ������12
�  ��
��  �  
����
��
  ����
�  ���
���������  �  �����	�����  ��������  ��	�� , �����	��  �  �	��  ��
�
  3����	
� -
�	���  ��������  �  ���������  �
������ , �  	���
  �����
  ��
�����������
  ��������  ���
���  ��������
  
�� -��  �
������!���  �	�������� , ����
2
���  �  ������  ������12����  �	�����  �  ������12�1  ��
�� : 
Garasu Operating Company – 7200 ����	 , Neftchala Operating Company – 5270 ����	 , Shirvan Operating 
Company LTD 12060 ����	 , Garasu Operating Company 7150 ����	  �  2016 ���� , Neftchala Operating 
Company 5230 ����	  2017 ���  ��������  Garasu Operating Company � 	��������  ��  7240 ����	�� , 
%%% «.�����  %�
�
�	���  ������� » ��  5180 ����	�� , %%% «.�����  %�
�
�	���  ������� » ��  12211 
����	��  (��� . 1). 
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���	������  ����
� . 3���	�����  �  �
���!	�	�  ��  ��
��� , ����
�
���
  �����
����  �
�
��
�� -
���  �  ����
�	���  �  ������� , ����
��
����  �����  �� -��  ����
��	���  �
�	����  ���
�	��  ��  ������1 -
2�1  ��
��  �  ������!��1  ��
�� , ���	�
����1	 , 
	�  ��  ��
��  ���������	��  ������12��  ��
��  ��� -
�
���
	��  ��
��12��  ����
��	����  [3–4]: 

1.  '������  �����  (�
	��� , ������

����  ��
���
���  �  	 .� .) �  �	����
�� ; 
2.  �����  ��������12��  �
2
�	�  �  ���
�����	��
  �  ����
���
  ����  (�  	���
  �  ���������
  

���
 ), �������12��  �  ����������  ������������  �  �����
�������  �	������  �  �
���!	�	
  ��������  
�������� ; 

3.  ����
�	��  �  �
�	!1  ���������	  ����
�  ���������
������������  ����	����  ��� ; 
4.  /������
��
  ��
��  �  �	�
���  ���  �
�	!1  �  �
�	
������	��� ; 
5.  $��
��
  �  �������
��
   ���� ; 
6.  )�������
  �������  �
�	�  �  ������12�1  ��
�� ; 
7.  '  �
���!	�	
  ������  	
���

�����  ������������  ��  ����
���  �������	���� , �  	���
  ���  

����
�
���  �
���	�� -�	���	
�!���  ����	  ������1	��  	�
���
  �	���� . 
-����  �������  ��������  ����

�  ����
�������  ����
	��  ���

��
  ���
��  ���������
���  �� -

	�
�����  �������
���  ��
��  �  �	�
���  ���  �  �
���!	�	
  �
�	
�!���	�  �
�
��������  ������  �  ����� -
���  �	����� , �  	���
  �������	��  �
	�����  ���

	�  ����

�	��  �
�	
 ����� , �������12��  ������! -
��  �������	!  �
	�����  �
��	��  �
�
��������  ������  �  ��������  �	�����  [2]. 

������  ��9���3 . ��
��
	  �

�	! , 	
����
���
  ����
��� , ������12�
��  ���  ����	
  �
�
��� -
�����  ������  �  ��������  �	����� , 	���
  �	����	
�!��  ����
��	��1	  ��  ������12�1  ��
�� . +
�	� -
��
   ����  �
�
��������  ������  ����1	��  �
���!	�	��  ���� 
���  ���	�����  (����

����� ) �
�
� -
������  �  	


��
�  ���
�
�
�����  ��
�
��  �  ��
��

���  ����
���  ������
���  ������
���  �
�	� -
���  ��������� . '�
  �� 
�
�

���
���
  �������	  ���������
��1  ����
���  ��������  ���2�  �  �	
���  
�
�
��������  ������  � , 	����  ������� , �������
	  �
���������	!  �
��	��  �
�
�������  �	  ������1 -
2����  �	���
���  – �
�	
 �����  [5, 6]. +
�	
 ���  �  ������	�  �
���	�  �
�
������� , ���	���12�
  
�  �
������
   ������
  ������ , ����1	��  ����
���  ��������  �	������ , 	 .� . ����	  �����	!  �  ����
 -
��  �  �
���!	�	
  �������  ���������  �������  �����������  ������ . %�����12�
��  �
�	
���
��� -
2�
  �	����  ��  	
���	����  +��  ��������  �  	�����
  ���
  [7]. 

 
��1��$�  1 – +
�	
���
���2�
  �	���� , ������12�
��  �  �
�
��������  ������  
 

+������
  �	�����  ����

�	�� , �� / ���  �����  �������	�  
+
�
 ����  39090 III 
/������
����  �
�	
������	���  ����	  17400 IV 
�������
���
  ���!	��  47219 III 
�������
���
  �������  56989 III 
�����	��  ����
���  18209 III 
%	���  ����������  �������  53989 IV 

 
-��  ���  ���  	�������	������  �����  �
�	�  �  ������  �
�	
������	�� , �  	���
  	�
����  �
�	����  

 �����  �����!��1	��  �
�	���
  ������  (��� . 2).  
 

 
 

��"���!  2 – '��	���
  �������	��!��
  ������  ���  �
�
��
������  �
�	
 ���� , ����	� , �������  
 
+���  ��
��	���
��  ��
��12��  �
	�����  ����

	�  ����

�	��  �������	��  �� 
  �	����� : 
'�����
�  �����  ������� , ���
�
��
�  ��  ����

�	��  �  �����	
���	��� .  
%��
�
��
�  �����  ��������  ����	�12��  ������� , ���
���1  ������	!  ����

�  ������	�  ��  

��������  	����������
  �  ����

�	��  
����  ����	�  �������  �  	


���  ���� . 
%��
�
��
�  ����

�	��  ������
� -���!������  �	�����  ��  ������
 : 

 $%&' ( $ %&'�)*+� � , - � � �� .  

��
   , -  – ����

�	��  �	�����  �	  	
������
������  �  ����
	�	
�!���  ������	�� ; $%&'�)*+�  – ����
� -
	�����  ��������12��  �
2
�	�  �  �����  �
�	�  �  �
�	
������	�� .  
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�  ����
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 � / ( 0.102 34' � 55� 6 �
�7 8 �7 8

- �

3.57 8�3�7 9��3: ;< ,  

��
�!  4' � 55�  – ���

��
  ����
���  ����2
�����  ����  (���
�
��
	��  �  ���������	�  �	  ���

���  ���� -
���
�	���  	
��
��	��� ) �����������
�	���  ������	� , 	 .
 . �
�	�  �  �
�	
������	�� : 

=>�) ( � = ?� @
=�� @ =?�

A.A
. 

��
   =?�  �  =��  – ���	�
	�	�
���  ��
��!���  �  ���

���  	
��
��	���  ���
���  �����������
�	���  ��� -
���	� . 
 
'�!�=����� . )�����  ��2
�	��12��  ����	�

����  �
	����  ����

�	�
�����  ���
�
�
���  �	 -

�����  �
�
��������  ������  �  ��  �
��������  ����
	
�!�	��
	  �  	�� , 
	�  ��
��	���
����  �
	�����  
���

	�  �������
	  ���
�	����  ���
�
��	!  ����

�	��  �
�	
 �����  �  ���������	�  �	  ��  ���	��� , �  
	
�  �����  ��
�! �	!  ��
��  ����	��������	!  ��������  ��	
�  ������!����  ������  �
	���  �
��	��  
�	  �������
��� . ��
��
	  �	�
	�	! , 
	�  ��
��	���
����  �
	������  ����  ���
�
�
��  ����

�	��  ���
�� -
������  �  ������  ��
����  �
2
�	�  ��  ��;
�	
  �
�	�����
���  «,��
��� », ��	���
  �  ����
  ���	�����  
12,079 �/� , ��  ��	����  �	����  ��  �
�
��������  ������  ���	����1	  8,854 �/� ; �������  – 0,028 �/� .  
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���  �������  ����
���  �  ������  �  ����	����  ����
 -
���  �  ����
�	����  ��  �����
  ������  �
����� -	
�������

����  
����
������� , 
	�  �������
	  �����	!  ��	����!��1  ���	���	!  
�������
���  ������	�  �  �	�
��	!  �������  ������  ��������  
������ .  

Annotation.  The relevance of the operational 
determination and assessment of abnormally 
high pore (in clays) and formation (in reser-
voir layers) pressures is due to the significant 
volume of prospecting, exploration and pro-
duction drilling in various regions of the Rus-
sian Federation, the purpose of which is to 
open sediments characterized by the pres-
ence of one or several zones of abnormal 
high pore and reservoir pressures. It is known 
that most complications and accidents occur 
when drilling under conditions of unbalanced 
equilibrium between pore and reservoir pres-
sures in the open part of the section and the 
hydrostatic pressure of the drilling fluid in the 
wellbore. Under these conditions, it is neces-
sary to quickly assess pore pressures in 
clays and formation pressures in reservoirs 
based on geological and technological re-
search data, which allows you to select the 
optimal density of the flushing fluid and clarify 
the depth of casing strings. 

	�=��(��  "��(� : ������!��  ������
  ����	���
  ����
��
 ; 
������!��  ������
  ������
  ����
��
 ; ��������
�	  ��� -
���!���	� ; �
�
���  ������!��  ��������  ����	�����  ����
��� ; 
�������������  �����!���	�  ����
���  ��  ������
��1  )'�, ; 
������
  ��������  �	��
���  ���  )'�, ; 	���  ���	�� 
���  �
 -
��
��  ����	�����  �  ���	����������  ����
��� . 

Keywords : abnormally high reservoir pres-
sure; abnormally high pore pressure; anoma-
ly coefficient; genesis of abnormally high 
reservoir pressure; classification of section 
zoning according to the manifestation of ab-
normally high reservoir pressure; similar 
signs of the structure of zones of abnormally 
high reservoir pressure; types of relationships 
between reservoir and pore pressure values. 

 
������  ���	
���  ����	  �������	!  ������� , ���  ��	����  ����	���
  ����
��
  ��2
�	�
���  
�	��
�
	��  �	  ������!����  ������	�	�

����� . ����	�
  ������!��  ��������  ����	�����  

����
���  ()'�, ) ��������!  �  �	


�	�
����  ��	
��	��
  ��  ���
�
  40–50-�  �� . ��� ����  �	��
	�� , 
�����  ��  �
�	�����
����  )�
���������  ��
���
  ����	��
�����!  �  �
��!���  ��2
�	�������  ��� -
�	����  ����
��� , �  1,5–2,0 ����  ��
�� �12��  �������
  ������	�	�

���
  ����
��
 . 

(����  ����
����	
�
�  ��
����
��  �
�	�	!  ������!��  �������  ����	����  (���  ��
������� -
�	�	�

���� ) ����
��
 , ��	���
  �������
 ���
	��  �	�����  �������
���  ������	�  ���	���	!1                                          
1,3 � /�� 3 �  ���

 , 	 .
 . ������  ��
�
�  )'�,  ��  30 % ����
�  ��
�� �	!  �������
  ������	�	�

���
  
����
��
 . ,���
��
 , ��
�� �12

  �������
  ������	�	�

���
  �
�

  

�  ��  30 %, ������1	  ���� -
 
���� . 

��2
�	��1	  �  �����
  ����
���  �  ����

�	�
����  ���
�
�
���  ����
�  �������  )'�, . ,����
  
����
����	
��  �
�	�1	 , 
	�  �������	!  ��  ���	
���  ������!���	�  �������
  ������	�	�

���
  ����
 -
��
  �
  ����
�  ����
�	�� , ������!��  �  ������
 , ���  ������� , ��	�

�1	��  ���
�����������
  ����	� -
��
  ����  �  ���	���	!1 , ���	���12
�  �  ��
�� �12
�  1,3 � /�� 3. '  ����
��
�  ���
�
  ����	���
  ��� -
�
��
 , �������
 ���
��
  �	�����  �������
���  ������	�  ���	���	!1  1,3 � /�� 3, �
  ����
	��  ��� -
���!��� . ����
  	��� , �  ����
���  �������  ��0  
�2
  �  
�2
  ����1��1	  ����	���
  ����
���  ��2
 -
�	�
���  ���
  ��������  �  ������!���  ������	�	�

����  ����
��� . -���
  ����
���  ������1	  ��� -
���!��  �������  ����	�����  ����
�����  ()+�, ). +�����  ��
�
�  )+�,  ���
�
��	!  	����� . 
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����  ����	�����  ����
��� , �������
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�����
���  �	�����  ���
������������  ����  ����	��  �	  �������
����  ����	�  ��  ��	!�  �������� ; 
�
����'
�  ����	��  ���������  �����
���  – ����
��
 , �	�

�12

  �
���
��	��  ��  > �� ; �
����'
�  

��	��  ���������  �����
���  – ����
��
  
 �  < 
 
 . 

)������
��  ���
�
��1	��  ������!��
  ������
  ����
���  ()'��,  ���  )+��, ). 
4��

��
  ������!���  �������  ����
���  ����� -����� 
�  ���
�
�  �  ������!����  ����
�����  

��1����  ��
��	����
	  ������  ��	
�
�  ���  ���������������  ����	����  ����
���  �  ����
�	���� , 
������!��  ��  �
�����

����  ������  ���
�
��
	��  �
��
���  ��������  ����
��� . 4���
�������  �� -
������ , 
	�  �  ���! ���	�
  ���
�
�  ������
  ����
��
  �  ������	��  ����� ���  �	����
	  �
��
���  
������!����  ����	�����  ����
���  �  ���
�� . 9�	�  ��
1	��  �
�	
���������
  ������  (������
� , 7� -
�� -����������  ������� ), ��
  ��
��!��
  ����	���
  ����
���  �  ����
�	����  ���
  �������  ����
���  
��  ��
2�12��  �	�  ����
�	���  ������	��  	��2�� . 

%���
���  ���! �
  �������	�  �������1	  ���  ����
��
  �  �������	�
  ���������  ���
����  ���� -
��
��� , ��
  �  �
�����

����  ����
�
  �����	�	��1	  ����	�  ���  �  ������!��  �������� , 	��  �  �  ��� -
���!��  �������  ����	�����  ����
����� . 

,��  ���

���  �����
�
�
���  ����
���  ��  ����
��  �  ��  ���
�
���  ��  ���2���  �����!��1	  �� -
������
�	  ������!���	�  Ka – �	�� 
��
  ������!����  ����	�����  ���  ��������  ����
���  � a �  ��� -
���!����  ������	�	�

�����  ����
��1  
 
 , ��
���
�����  ���  	��  �
  ������� . Ka > 1 ���  )'�,  �                                  
Ka < 1 ���  )+�, . 

/��

���  ����	����  ����
���  �  ��  �����
�
�
��
  �  	��2��  �����
���  �����  ������	 , ��
��
  
��
�� , �	  ��  ������� . �������  ������!���  ����
���  
�
���
����  ������������  �  ������� , �  �
���1  
�

�
�! , �  ���������  �����������

�����  ���	
���� . '  ������  ��  ������	�
����  �����������

 -
����  ���	
�  ��������  ����������
  ���  ������!��  ������� , 	��  �  ������!��  ������  ����
��� . 

'�����
  ����
���  ����	  ��	!  ��������
��  �
��	��
�  ����������  �����
���  ���	���� , ��	� -
��
  
�2
  ��
��  �������1	��  �  �	���
���� , ��
��	���
����  

�
������
�  �
����  �  ���� , ���
��	��
  
�
����

���� , ����

����  �  ����

����  �����	�  ����
���� . ��	�����

���
  ���
�
��� , ��	���
  
��������
��  ������
��
�  �
��	����  ��  �	��  ���	���� , ����	  �����!����	!��  �  ��

�	�
  ������	� -
���  ���  ����
��  �������
���  ���  ������!��  ��������  ����	�����  ����
���  �  ����
��
  ���
��� . 9� -
���	
���
  �������  �  	���
��
  ����� , �  ��	����  �������1	  ������!��  ������
  ����	���
  ����
���  
�����
����  ���������
��� , ����
�
��  �  	�����
  1. 

 
��1��$�  1 – #
�
���  ������!��  ��������  ����	�����  ����
���  
 

���������
��
  9����	
���	���  %��	������  ������������
���  
#����
  ����
��
  %�������  ���
���  ��2
�	�������  ������!��  

��������  ����	�����  ����
��� ; �������	  �  ��� -
��	�1  ���  �
������	�
��� ;  �����  �������	�� -
�
��  �
������

��� ; �������
	  ���	
�!���  
���
�	 , ���������  ��  ������	!1  �
���
�	����  

3�����
  �
�
��� -������	�
  �	��� 
 -
��� : �
�!	 , ���������  ���	��
�	��! -
���  ������ , ����
�������  	
� , ����� -
��	��  

-
�����
  
��� ��
��
  ����  

9��� ��  ��������  ����
�	��� ; 	
��
��	���  
����
	  �������1  ���! ; ���
	  ���������	!��  ��  
���
�	  �������  ����
���  

/����	��  ���	
��  �  ���	��  ������
�  
�
�	
���

�����  �����
�	� ; ����  ��� -
�������  

-
�	�����  ����
  ������������
  �������  �� -��  �
�
�� � -
��
�
�
���  ����  �  ����
���  ��1����  

(������ , ������� , ������� , ���� � -
����  ����  �  ���
� , ��	
���!��
  ���� -
������
  

��
����   
������

�����  
�
2
�	��  
�  ���
���������  

�������	  �  ��
��

��1  ��;0�� ; �������
	��  �  
�
������	�0����  �������  ���  �
�������� ; �  
���
�	
�!���  �	
�
��  ������	  �	  	
��
��	���  

%����� , �����20���
  ���������  

,���
�
�  ����  ���
���  �	�����  ������� ; ���
	  ���������	!��  
��  ���
�	  �������  ����
��� ; �
�	
���

����  
�����
�	  ����
	  �������1  ���! ; �������
	��  
���  ���
�	
�!���  ���
������  ��
�	�	�  �  �
� -
����
��!���  ���	��
  �	���
���  

3�2��
  ������	�
  	��2�  

%���	�

���
  
���
���  

(
����  �	����	
�
����  ���
��� ; �����	
����
 	 -
��  �
�	����!���	!1  ����
��� ; 	�����������
 -
���  ���
���  

�
�
��������
  ����  �  ������������  
����
�	�����  �  ���!��  �����
�12
� -
��  ���
��������
�  

(����
  ���
��� : 
����
�
�  ���!��	�� , 
����	�
��
  
�������	�� , 
������
	�
�0����
  
������  

��
����!��
  ���
��  – �����!��
  �
��	��
���
  
���
���  

%	���
���  �������	�� , �
� , 	����� , 
�

���  �
����	�  

 
'  ���	�
	�	���  �  �
�
�����  )'�,  �������1	��  �  ����
����	�  �����
�
�
���  )'��,  �  )'�,  �  

�����
���  ����� -�
�����

����  �������� . (�����	���  �	�  ����
����	�  ��  �����
  ����  ����2
���  �  
���������� . ���  �	��  �
��������  �
�	���	!  �  	�  ���	��	
�!�	�� , 
	�  ��  �
�
  ���� 
���  ���

��� -
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�	�  �������  ����
�������  �
��1	��  �  ���
�
�0����  �
�
  �  ��
��	���
���  ��  ����
����	��  ��� -
��
�
�
���  ����
���  �  ���
�
���  ����
��� , ������1	��  ����
  �
	���

���
  ���0��  ���
�
�
���  
)'�,  �  	 .� . 

,�  1966 ����  �������!  �	����	
�!��  �
�������
  �������� . �����
��  )'�,  �  �
���������	�  
��  ���������������  �
  ���� . 

'	����  �	��  ��
���
	��  �  1966 ���� , �����  ��������  B  12 ��  ���������  ���2���  �������  �� -
�����
��	���  �
�	����  ����	  �  �	���
����  ���
�������  ���	� . $��  ����

�  ���!����12��  �	��� -
	��  �
�	����  ���	�� . ����	���
  ����
���  ��  ������
  2800 �  ���	����  ���

���  47,6 3�� . %�����  �  
�	��  �����
  �����
��  ���������������  )'�,  �
  �������� . $���  �������	���  ��������!���  ��� -
�	������  �������  (���  �� 
�
��2��  	��2�  �
�
��������!  ����
��	�
���  �������� ) �  �����!��  
����	��  	
��������  ��������  (����������!  	��!��  ���
�������  ���	� ), 
	�  ���������  ����	!  ������ -
��  �
�  ������  ������
���  ��  �	��
�0����  �������
���  ������	�  ���	���	!1  1,65–1,70 � /�� 3. 

+�  �
�
�
  /�������  ������  ��
���
  ����  )'�,  �����	�  �  1967 ����  ���������  B  29 ��  -� -
�������  ���2��� . +�  ������
  3533 �  �����	�  ��������
���	���  ���
�!  �  )'�,  (�������� ). �  ����� -
�
�����  ��������  ��������  ��  3710 �  �  �������������  ��  	
���

����  ���
����  �� -��  ���	������  
�������  �������� , �����2
���  �  ����
����� 
��  ��  ����  ������	�  ���	���
�	� . 

'  ���!�
� 
�  ����
��  �  )'�,  ��
���  �������	!��  ��  ���
�	
�!���  	
���	����  �
�
����  
� -
�	�  -1�
�����  �����	� . ���  ������� , �	�  �����������  �
��������  �  ���������  �  ������
��1  ���� -
���  �  ������� . &�
��

��
  ���	���	�  �������
���  ������	�  ���  �
�	
����������
����  �
�  ������  
�
��
��  ����	����  ����
���  �������������!  �������������� , �����2
����� , �  �  �	��
  ��������  
��������������! , �  �
�����

���
  ����
�  �
  �
 ����! . 

�  1977 ����  ��
���
	��  	�
	��  �	�� , �����  ��  �����
  ��������  )'�,  ���
 ��  �����

��  ���
 -
��
�  ��������  B  95 ��  &�
��������  ���2��� . /���1

���  �  �
���
������  ��  )'�,  ���	���
��  �  
���	�	�	
  «/�����'+44�
������� » ��  ������  �
�����

����  ����
�������  ������� . �  �	���  ��
 -
�
��  ��
���
	��  �
����  ���
���  �������  �  )'�,  ��  �������	�����  �����  	
��������  ������
���  
����	�����  ����
����� , ����������  ��  ���������������  �����	�  ���  )'�,  ��  ��	
������  #4� . 4� -
��
���������  ��������  ���������	!  ���
�	������  �����!�������  ��	
������  �	�����	����  ��
� -
	��

�����  ����	���  (�� , �� ) ���  �
�
�  ���������������  )'�, . 4��

��  �
��	���
  �����	��  ���  
)'�,  �  ��  ����
����	� , �������	���  ����20����  �
	�����  ���������������  (��  ��������
�	�  ��
 -
��

���  ����
��� ), �
  ���	����

�2��  ��  ������  �  ���
�  ���
0	���  
��	�  ���
�	���  �
	���

����  
���0���  ���
�
�
���  ���	���������  ����
��� . ����
�
��  ���
�	
�!��
  ����	�  ��  ��
��


��1  
�
����������  ��������  ������� . '  �����  �  �	��  �������
�  �����  ���
�
�  ���
���������  �  ������� -
���
��12��  �������	��  �  )'�,  ��  &�
�������� , 9������������ , /���������  �  ������  �
�	�����
 -
���� . 

���  �  ��  ��
�  ������  ��2
���
�	���  �
	������  ���

���  ����
���  �  )'�, , ��;
�	��  ����
�� -
�����  ������!  ������	�
  ������ , �������
��
  �  ����
�
  �������� . )��������
	��  �����	
�  ����	 -
�
���  ����  �  ��������  ��  ���
�
��1  ��  �����	��	� . '  ��

�	�
  ������	���  �����	��	�  �����!��
	��  
	����  �
�����

����  �����	
���	���  ���� , ���  ��  ��
�!��
  ��
�	��

���
  �����	���
��
 . /���  )'�,  
���
��
	��  ��  �	����
��1  �
��
���  ��
�!����  ��
�	��

�����  �����	���
���  (&8� ) ����  �	  �����  

��  ������!����  ���
�
��� . ��  �
��
��
  �	����
���  �	  �����  ������!����  ����	�
���  ����
�	��� -

	��  �
��
���  ������!���	�  ����
���  ��  �����	��  
��	�  ����
�� . 

8��	���������  ���

���  &8�  ����  ��  �
�����	�1  
��	!  ����
��  � , ���	�
	�	�
��� , �������  �� -
�����  ����
���  ���2
�	���1	��  ��  �����
  �
�����

����  ��
��������  �  �
0	��  	
��
����  ���
�
 -
���  �����	�  �����  ��  ����
�� , �  	��  
���
  ��
  ���

����  �  ���������  �����	�  �����  �  �����	
���	��  
��  ���
�
���  �  �������� , ��	���
  ����1	��  ����	�

���  �
���
�����  ��  ���
�	
�!���  	
���	�����  
�  �
0	��  ��	��
����  ����
����
���	�  ��  ���! �
  ����	����� . 

'
��
���  �������  ����
���  ��  �
�����	�1  
��	!  ����
��  ���	��������1	��  �  ����
�
��
�  
�������  ��������  ���
�
���  &8�  �  �������� . -���
  �������  �	���	��  ��	0�  ����
2
���  ������  
�	��	������

����  �������	��  �  �����  ������!����  ����	�
��� . +
���! ��  �������  	�

�  ��  ���� -
���  ��������  �������
	  ��
�
���  �������	!  ���	��������1  �����  ���
�
���  &8�  ����  �  ��������  
��  �����
	���  ����2
���  �������
  �  �
0	��  �������  �	��	������

�����  �������	�  (��  �
�����

 -
����  ���	��
���� ) �  ���
�
���  ������  �  ��	
����
  �������  �������	� . 

%���
����	!1  ����
���  �  )'�,  ����
	��  ������������	!  �	��
��� , ����
�
  �
����!���  ���  �  
������

����	!  ��  �  ���
�
�0����  �	��	������

����  �������	�� . '�
��  ���
��
	��  

	��
  ����  
)'�, . ������	!1  ���  �����	�  ���������  B  7 +��������  ���2��� , B  21 7��� -(������  ���2��� , 
B  67 �  97 $����
�������� . +�����

  ���	���	��  ���  �������1	��  �  ����
�
  9�������������  �
�	� -
����
���  (��
���  - ���� ): 

1-�  ����  )'�,  – ������  
��	!  ����
��  – �
���  ��	
���� . ����	� -����
�	���  �  )'�,  ��	�


 -
��  	��!��  ��  9������������  �
�	�����
��� . '������1	��  ��  �������
���  ������	�  ��
�!����  �
��  
��  1,35–1,65 � /�� 3. 
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2-�  ����  )'�,  – ������  
��	!  ��	
����  – �������� . ����	� -����
�	���  �  )'�,  ��	�


��  
	��!��  ��  ����  �
�	�����
����  – 9������������  �  ����
� 	
�������� . '����	�
  �������	��  ��  
�������
���  ������	�  ��
�!����  �
��  ��  1,65–1,90 � /�� 3. +�  ��	��!���  ���2����  �  )'�,  ����
�	� -
��  �	��  ���  �����	
����1	��  ������!���  ������	�	�

����  ����
��
� , ��	�  �����  ��
1	  ������
  
���	��������
  ����
��
 . 

3-�  ����  )'�,  ����
	��  ��������  �����  )'�,  �  ������

��  �  ����
��  ���������  – �
���
�  �  
��
��
�  1�
 . 8	�  ����  ������

  ������	
�!�� . +�  ���! ���	�
  ���2��
�  ����	� -����
�	���  ��
 -
1	  ������!��
  ����
��� . '����	�
  ��  �������	��  ��  �������
���  ������	�  ��
�!����  �
��  1,65–
2,00 � /�� 3. 

4-�  ����  )'�,  – �	���
���  ����
�  1��  �  ������  ��1������  ������	� . '����	�  
����
����  
���������� . ����

��  ���
�	
�!��
  ���	���  ���� . 

-����  �������������  �����!���	�  ����
���  ��  ������
��1  )'�,  �������
	  ���
�	�����	!��  �  
����
���  ���  ���������������  �  ��0	  ��������1  ���������1  ��  ��	
������  ���������  ������
���  
)'�,  ��  �����  ���2���� . 

+
��������  �	�
	�	! , 
	�  ����  )'�,  ��
1	  ���  �������  ���������  �	��
��� . 8	�  ��
�
�	�  
�	��
���  �	  ����  �  ���
  ���	���1	�� , �  ���
  ���
�
�  ����	  ��	!  �����
��  �

0	�� , ��  ����	�

���  
��
���  �����	�	��1	  �  	
���������

���  ���
�
��1	��  ��
��12��  �������  (��
���  - ���� ): 

� ) ��	�����

����  ���!
� , ����12����  ��
��
�	�����  ��
���  �	���
��� . ��  ����  ���2��
�  
/�������  ������  ��  �����
�  ����� ; 

� ) ��
��  �	���
���  (�
�
������  ���� ) – �	�  ������	��  	��2� -����� �� , �
����
��	�
���  
��
�����12��  �������������1  ���
�!  �  )'�, . ��  �
��	����  ���2����  (&�
�������� , 9��� -
��������� ) �  ��
��
  �	���
���  ��������
��  ����������
  ��	
���	��
  ���
��  ���
��������� , �� -
���	
����12�
��  ����
��	�
���  �
��
����  ������!���	�  ����
���  �  �
  �����12�
��  ����
�����  
���
  �  ��
�
���  �����  ���2��� ; 

� ) ���
�!  ���
���������  �  ������!��  ��������  ����	�����  ����
����� . ��
��12��  (���
 -
�
��2�� ) ���
�!  �  )'�,  �������
��  �� 
�
��2
�  ��

	  ���  �����  ��	�����

����  ���!
�  (�
  ��
 -
��� ) �  �����	
�!��  ��
�����12�1  ����� ��  (��
��  �	���
���  ���  �
�
�����1  ���� ). -�
	!�  ���� -
����������  ���
�!  	���
  ��

	  ���  �����  ��
�����12�1  	��2� -����� ��  �  	 .� . 

���  ��
  �	�

����! , �  1986 ����  �  ����
���  /�������  ������  �����
��  4 ����  )'�, , �����
 -
����12�
��  ��  ���! ��  	
���	���� . 

'  ��������  ����
���  /�������  ������  ������!��
  ����
���  �  ����
�
  ����1	��  ���������  
���������  �  �������  �	
�
�!1  ���	��
����	� . %�����  ��
1	��  �  ����1

��� , �����  ��  �	��  ���  �� -
��

��  ���	���  ���� , ���
0�  ���  �  �
���
� , 	��  �  �  ����
�  
��	�  ����
�� . 

'  �
���  �����
��  ���
�
���  ����
�	����  �  ��
���  ��  ����2
���  �  �����  )'�,  �  ���	��2

  
��
��  ������	��  �  �	����  �
 
��� . +�����

  ���
�	������  ��  �
	����  #4�  ���  ���
�
�
���  �� -
���	
��  ����2
���  �  �����  )'�,  ����	 , ������ , ���	!��  �������  ����	��  �  ����������
  ����	��  
���������  ��  ���
�
 . %����� , ���  ��������1	  �
���!	�	�  �����������  ������� , ���
  ���  ����
��  
������	
�!���  ���������  ��  ��������  ����	��� , ���	��  ��  ����	�  
��	�  �	��	�	��
	 . 8	�  �����  ��; -
����	!  ����
�
��
�  �
���
�	�����  	
��������  ����������� . ,��  ����	����  ����
��  �  �����  )'�,  
����
��
	��  	����  �
  	
��������  ����	���� , ���  �  ���  �� 
���
��12��  �	���
���  �  ������!����  
����
����� . %���������
  �  ����
��
  ���
���  ����	�����	�	
����  ��  	�����  ����	�

���  �
  ��� -
�
��
	�� . ,�����  ���
����  ���
	  �����	!  ����
�
  ���
�	
�!����  ����

�	��  ���	���0�����  �  ��� -
�	����  �����  ���� , ��	����  ���
	  ����	!  �����
  ��������  ��  ����������  ��������  ����	��� . 

3
	�����  ���������������  ����	����  ����
���  ��������  ��  ���
0	
  ���	���������  ����
���  
���� . ���  �	��  �
��
	��  ����2
��
 , 
	�  ��  ���	��	
  «�����  – ����
�	�� » ����	���
  ����
���  ��� -
�
�	����  �����  ���	���������  ����
����  ��
2�12��  ���� . +�  ���
��	��
  	��� , 
	�  ����������
  �  
��������������
  )'�,  ����
	��  ������

����  ����
���� , ��	����  ���	
��
	 , �
���	�� , �  �  �� -
��
�
���
  �
�����

���
  ��
�� , ����	  ����1��	!��  3 	���  ���	�� 
���  �
��
��  ���
�
�����  ��� -
�	�����  �  ����
�	������  ���	����������  ����
��� : 

1) ����	���
  ����
��
  �����  ���	����������  ()'�,  = )'��, ); 
2) ����	���
  ����
��
  �
�! 
  ���	����������  ()'�,  < )'��, ); 
3) ����	���
  ����
��
  ���! 
  ���	����������  ()'�,  > )'��, ). 
'  ����
���  /�������  ������  �	�

�1	��  ��
  3 	���  ���	�� 
��� . 
��  ��
12����  ������  ����	  ��	!  ��
����  ������ : 
R  ����  )'�,  ��
1	  ����
�
�	��
  �������	���
��
  �  ����������
��12��  �	���
����  �
�
� -

���  �������  /������ -���������  ������� ; 
R  ����
����	!1  ���  )'�,  ��  ����
��  ����
	��  ������������	!  �	��
���  �  ������

����	!  �  

���
�
�0����  �	��	������

����  �������	��  (���������  ����1	��  �	���
���  �
��������  	��2� , 
���
�������  �  	1�
�����  ���	 ). 

9����	
����  ����
����	!1  ������  ����  )'�,  ����
	��  �������������	!  ��  �	���	�����  ��� -
���  �����
�	��  �������  ����
��� . 3�������!���  �
��
���  �����
�	�  ���	���1	  �  ��������  
��	��  
�  ��
�! �1	��  �  ����!
���  �  �
��������!���  
��	��  �	���	��� . 
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/��
��12�
  ���

  �������  ����  )'�,  �  ����
  ��
1	  ���! ��  ����	  �	���	���  ��  ���2���  �  
���! �
  �
��
���  �����
�	��  ����
��� . 4������	����  ���  ���

���  �����	�  ����
���  �  �����  
)'�,  ���	�  ����
���  (�����
�	��  ����
��� ), ��	���
  �	���	��  ��  �������  �
�	�����
��1  (���
 -
�� ). 

�  ���	��2
��  ��
�
��  �
  �	�


��  ���	��  ����
��  ������	�	�

����  ����
���  ���  ������  
)'�, . 8	� , ������ , ������	��  �  ���	�
	�	���  ��  ��
��12���  �	�
���
����� : 

1) ��
  �������
���
  �  ���	��2
��  ��
�
��  ����  )'�,  ����1	��  ��
�
�	���  ��2
�  ����  
������0�����  ���	�����  ����
�� ; 

2) ������0����	!  ����
��  ��;����
	��  ��������  ��1���������
�
�����  ��  ���	�����  
�
��	���  �
����  ���� , ��
12��  �����

����  �����	
� ; 

3) ��������  ���	���������  ����
���  ��������
��  ��
�����12���  ��  ���������
  �����	�� -
��  ����� 
� . 

9��� �
  ����� ��  ��
1	  ���

  ������
  ���	��������
  ����
��� . ����� ��  �  �������  ��
� -
����12���  �����	����  �
  �������1	  ���  �����  ��������������  ���
�
� . 

'  �����  )'�,  �	���	�  ��������
���	��
  (9�����������
 , &�
�������
 , ����
� 	
�������
  �  
�����
  �
�	�����
��� ) �  �
�	���
  (��������
  �  �� .) ���
�� . ��  ������  ���2����  �  �����  )'�,  
��
1	��  ��������  �
�	
����������
���  �  ����
��
  ���
���  �  ����	���� . #���������
��12�
  �	�� -
�
���  �  )'�,  ����1	��  �
���
�	������  ��	�����������!����  �����
����� . 

'  ��������  ����
���  /�������  ������  ������!��
  ����
���  �����	  ���������  ���������  �  
�������  �	
�
�!1  ���	��
����	� . 

,��  ���

���  �����	�  ����
���  �  )'�,  �������	���  �  ����
��1	��  ��	����!���  �����
��  
�
	����  #4�  �  �
	�����  
��  ����	
����!����  �����!�������  �  ����
����	
�!���  ���	��
��
�  �  
����2�����
�  ������  ���
�
���  ����

����  �  �
�����

����  �����
	���  �  ����
���  �  �������� . 
4�
1	��  �
��	���
  ������	
�!��
  ���	��
���  ���  �����!�������  ������  #4� : 

1) �  ��������  	
����
�����  ����
��  /�������  ������  ���0���  ��	��������1	��  �  �����
�� -
��1	��  ��
  �������
  ���
�
���  ����

����  �  �
�����

����  �����
	���  �  �����	
���	��  �  ����� -
��� , ��	���
  ��������
��  ����
��	��
�  ������!���  ����
���  ��  ������ ; 

2) ���
�
���  �	��  �����
	���  ���0���  �����	����1	��  �  ���
�
�����  ���	���������  ����
 -
���  �  �������� ; 

3) �	�

�1	��  ��
  �
	���  �	��
���  ���  )'�, , 
	�  ��0	  ���0����	!  �����
����  ����  ����
�� -
�������  �  ������!���  ���	��
���� ; 

4) ��������  ������	
�!��
  ���	���  ���  ��������  �����	�  ����
���  �����!  ��  ������  ��� -
��
	���  �
�	�����
��� . 8	�  ��	�����
��  ���������  ���������	�  �����
����	!  ��  ���
�	
�!���  
	
���	�����  (	��  �
 , ���  �  �����!  ��  ����
�� ) 	���
  ���
�
���  �����	�  ����� , ��	���
  �	����1	  
������

  ��2
�	�
���
  ����
��	��
  ��  ���  ������!���  ����
��� . 

4�	
�
���  �����
��	!  ���
�
���  �  ��
�
����  �  �����
�
�
���  )'��,  �  )'�,  �  ����
���  
�������  �  �����  �  ��  �
	��!���  ���

��
�  �  ����2
��
�  ������
�����  ��	
����� . 

���  ���
�	�� , ���
�
��
  ����

����  �����	�  «
��	�� » ������	��  �����  �  ��������  ������	  
�������  �������  �	  �	
�
��  ��  ����	�
���  �  	
��
��	��� . '  �
��	����  �
�����

����  ����
���  ��  
��
�	��

���
  �����	���
��
  ����  ���
	  �����	!  ������
  ���
�
��
  ���
���������  �������  ��� , �  
	���
  ����
�
  ���	��������������  �  ���
�����	���  �������� . 

4���
������
  �
	������

����  ����
�  �������� , 
	�  ���  
��	��  ������	��  ����� , ��
12��  
������!��
  ������	�	�

���
  ����
��
  �������  ��1���� , �	�	��	�

���
  ���������	�  �
���  ��� -
����  ����

�����  �����
	����  �	��  �����  (Kn, dn, r n, sn, Dt, l�� , l�� ) �  ��������  ���
�����  +  ����	  ��	!  
����������������  �  ���	�	�
��   ������  ��������
  ������  ������
�����!����  ���������	��� . 

-�� , �	�	��	�

����  ����!  �
���  �����	��	!1  ����  �  ���
�	�����  ������
��
�  ��
�
	�  �� -
����  ���  ������!���  ����	�
���  ������	��  �����  ������������
	��  �������� : 

 
���eKK  

���
 

���
s×b-= ×= 0

.. , (1)
 

��
   
 

���K .  – �����	��	!  ����  ��  ��������  ������
 ; 
0

.
= 
���K  – �����	��	!  ����  ��  ���
�����	� ; b�  – �� -

������
�	  �
����	�����  ����	�
��� ; s ��  – ���
�	����
  ������
��
  ��
�
	�  ��  ������
  + . 
 
-��  ���  ��  ���
�
�
��1 : 

 
( ) HgHgHg�� �
�
�
�
�����
��� ×g-g×=×g×-×g×=-=s , (2) 

	� , ����	�����  (2) �  (1), ����
�� : 

 
( )�
�
� g 

���
 

��� eKK g-g××b-= ×= 0
.. .(3) 
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4�  �����
���  (3) ����� , 
	�  ����!  �
���  �����	��	!1  ����  �  ��������  �  ���
  ������!����  
����	�
���  ������������
	��  ������
�����!���  ���������	!1 . '  �������������

����  ��� 	��
  
��������	  �	�	��	�

���
  ������
�����!��
  ���������	� , ������
��
  �������  ������!��  ����	 -
�0����  ���� , ��
��	����1	  �����
  ����� . 

'  ���
  )'��,  ��
�
	  ������	��  �����  ����	���
	  �
�! 

  ���
�	����
  ������
��
  �� -��  
�������  ���� 
�����  ��������  ����
��� , 	 .
 . ��
�
	  ������  ����
	  
��	�
��  �������
�  �  ������ -

���	!  ( )HfK  
��� =.ln  �	�����
	��  �	  ���
����  �  �	�����  ���� 
���  �����	��	�  �	����	
�!��  ��� -

���!����  
��  ���

��� . ���	���  ����

����  �������  ���! ���	��  �
	����  ��
���  �������  ����
 -
���  ����
	��  �	����
��
  �
���	����
����  �����
	��  �  �	  ������!���  (�	������� ) ���������	� , 
��������
���
  ���� 
��
�  �����	��	�  ������  �����  �  ���
  )'��,  �  ��
�! 
��
�  �  ���  ���
� -
	������  ������
���  ��
�
	�  ������ . 

+�  ����	��
  ������

   �����
  ����
�
��
  ���  ��
��
  �
���1����!���  ����
���  ��  �
��� -
��

���� , �
	������

����  �����
	���  �����  �  	
�������

����  ������  ���
���  ����
���  �
	��� -
��  «�������
�	���  ������ », ��	����  �����!�������!  �  ������  ����	
  ���  ��
���  ��������  ����
���  
������	��  �����  �  ����
�
  �������  �
�	�����
���  5���!�����  �
�����  ��  ������  #4� . '�
��  ���� -
��
  ����
���  ���
�
�����!  �  ���������  9������������� , +������	������� , 7��� --���
������ , 
&	�
��
�� , )��	�

����� , ���
����������� -���� , �
�
�� -���
����������� , <����!��������� , �
��� -
���������  �  (�����������  �
�	�����
��� , �  	���
  ��  ���
����  �  ������	����
����   �
�����   �
��	 -
���  – ���������  '��	�
�� -3
����������  �  /������ -3
����������  �
�	�����
��� . 

4�
���!  	���
  �����
  ��  ������  ���
���  ����	�����  ����
���  �  ����2!1  �����
	��� , �� -
��

����  ���  ����	����  �
��	����  �������	��  �� 
���������  �
�	�����
��� , 
	�  ���������  ��� -
���
�	�  �����
��
  �����
�
�
���  �������  �  ����	����  ����
���  �  ����
���  ���

����  ������� . 

+�  ��������  1 �  2 ����
�
��  �����
  ��  ���
�
����  ����	����  ����
����  �  ��
��
  �������  
����
���  ��  ������  ����	��� , ���
�
�0���
  �  ����2!1  �
	�����  �������
�	���  ������  ��  ������ -
���  +������	�������  �  9�������������  �
�	�����
��� . '�
��  ��  �
���!	�	��  ����
�������  �  ����
 -
���  �������  �
�	�����
���  5���!�����  �
�����  (�	  

	�
�	�
���  �	���
���  ��  ���
����  ���1
� -
	
�!�� ) ���
��1	  7 ���  )'��, , ��	���
  ��
1	  ����  ����
����	� , �  	��  
���
  �  ��  ���	�� 
��1  �� -
�����  �  ����	����  ����
��� . 

����
�0����  ������	
�!���  ������  �
���1����!���  ����
���  �������  ��
��12

 . 
1. ,��  �
�	�����
��� , ��������
����  �  1����  
��	�  � -���  5��� , ������
� , ���  +������	�� -

�����  �
�	�����
���  (��� . 1), ��  ���	�
����  
��	��  ��
�  �
��  ���  )'��,  ����1��
	��  ��
�� 
��
  
�����
�	��  �������  ����
���  ���  �����
�	���  ���
�
����  ����	����  ����
��� , ��	���
  ������  
��
�!  �  ��������  ������	�	�

���� . -���
  �
  ���
��
  ����1��
	��  �  ���  ���  )'��,  (�
���
  3 �� -
�� , �����	�
  ���
��
� ) ��  �������  �
�	�����
����  ��������   
�!��  – (����������  �  �
������� -
���� . 

2. ,��  �
�	�����
��� , ������

����  �  +����������  �
������ , ������
� , ���  9�������������  
�
�	�����
���  (��� . 2), 	 .
 . ��������
����  �  �
�	���!���  
��	�  � -���  5��� , ��  ���	�
����  
��	��  
����
����� , ���
������� , ��
��
 - �  ����
1�����  ���  )'��, , �  	���
  �  ���
��������  ���
  )'��, , 
������
  �  ����	���
  ����
���  �������1	  �  ����1	��  ������!��  �������� . %�����  �  ��!�����  �  
���	�� -	��������  �����  )'��,  �����
�	�  �������  ����
��� , ���  �  �  �
����  ���
�
 , ��
�� �1	  ��� -
��
�	�  ����	����  ����
��� , ��	���
  ��
�!  �����  ��������  ������	�	�

���� . 

3. '�  ��
�  �����  )'��,  ��	
�����  ����
�� , ����
��12�
  �  �����  ������!����  ����	�
���                                             
(0–30 � ) ���  �  ���� �
 , 	��  �  �  �����
 , �����	
����1	��  �
����  ����
��
�  �����
�	��  �������  ��� -
�
��� , �  ��
�! , ���  ������� , ���  �	�����	��  �����  �����
�	��  ����	����  ����
��� . 

4. '  �����  ������!����  ����	�
���  �����
�	�  �������  �  ����	����  ����
���  ����	�

���  
�������1	  �  �����  ��������  ������	�	�

����  ����
���� . 

����

���
  �
���!	�	�  ������	
�!����  �������  ���
�
���  �������  �  ����	����  ����
���  �  
����
���  �
�	�����
���  5���!�����  �
�����  �������1	  ��
��	!  �
��	���
  ������  �  �
�
���
  
��
��������	�	�

����  ����	����  �  �������  ����
��� , ��	�

�
���  �  ���������  ������	����
���  
	
���	���� . 

��
��
  ��
�� , ��
��
	  �	�
	�	! , 
	�  ���  5���� -��������  �
����� , ��
  ��

	��  ����������  �� -
����������  ����
�� , ��������  �
������  �����������  )'��,  – ����	�
��
  �����  ���  ��	����0����  
�		��
  ��������  ��1��� . ���  �	��  ��  ������  ���
��� , 
���  �����
�	�  �������  ����
���  ��  ���	 -
�
����  
��	��  ���  )'��,  ���������  ���� 
���
  ���

��� , 	�  ����	���
  ����
���  �  ����
�	����  
���
��	��
  ��  ���� 
�  �������
���	�  ��������!  �  �	��  �
  ��	
������  ������  ��  �
��
��  ������! -
���  ������	�	�

����  ����
���  («�	���������
  ����
��� »). 

%�����  ���  �
�	�����
��� , ������

����  �  +����������  �
������ , ������
� , 9�������������  
�
�	�����
��� , ����1��
	��  ���������������  �
������  �����������  ������!��  �������  �
� -
��1����!���  ����
��� . /�
�!  ������  �  ����������
�  )'��,  �  ������  ���
��	��
  ��	����0�����  
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�		���  ��������  ��1���  �  ����	�� -����
�	����  ��������  �  ����������!  )'�,  ���  �
��	��
�  ����� -
��2
�  ��������  ��1����  ��  ��������2
����  ����	�� , ���
��12��  �  ���
��������  �
���
�	����� -
���  �����
��
 . ,��  ����
������  	����  �����	��  ��  ���
���
��12��  ��	�
�����  ����  �  ���� 
��� -
��  ����	�����  ����
�����  �
��������  �
�	����!���  �����������

����  ����2�
���	!  �
���  �� -
����  )'�,  �  ���
���
��12���  ��������  ����	��� . 8	�  ���
	  ��
��

�	!  ����
�
  �  �
�����

����  
����
�
  	
�	���

����  ��������  (���  	�
2�����	��	� ). +�  9������������  �
�	�����
���  �� 
��� -
������  �����������

����  ����2�
���	!  �
��	��
	  	��!��  ��  ����
�����  ����  )'��,  �  )'�, , 	� -
���  ���  �  ��!�����  ���
  )'��,  ����	���
  ����
���  �	�����	��  ������!�� -������	�	�

����� . 

 

 
 

��"���!  1 – $���

����  ���
�!  �������	���
���  ����	����  �  �������  ����
���  
�  ���  )'��,  �  �������
  B  93 +������	�������  �
�	�����
��� . 

#����
�	�  ����
��� : 
1 – ��������!����  ��������  ����
���  �  ������	��  ����� ���  (�����  )'��, ); 

2 – ��������  ����
���  �  ������	��  ����� ���  ������  ��	
������  ������!����  ����	�
��� ; 
3 – ��������  ����
���  ����  �  ��	
������  ������!����  ����	�
��� ; 

4 – ����	�����  ����
���  �  ����
�	����  
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��"���!  2 – $���

����  ���
�!  �������	���
���  ����	����  �  �������  ����
���  
�  ���  )'��,  �  ���������  9�������������  �
�	�����
��� . 

#����
�	�  ����
��� : 
1 – ��������!����  ��������  ����
���  �  ������	��  ����� ���  (�����  )'��, ); 

2 – ��������  ����
���  �  ������	��  ����� ���  ������  ��	
������  ������!����  ����	�
��� ; 
3 – ��������  ����
���  ����  �  ��	
������  ������!����  ����	�
��� ; 

4 – ����	�����  ����
���  �  ����
�	����  
 
-����  ������� , ��2
�	������
  )'��,  �  )'�,  �  ����
���  �
�	�����
���  5���� -��������  �
 -

�����  	�
��
	  �
0	�  ����
����	
�  �����
�
�
���  �
���1����!���  ����
���  ���  ���  ���
�	����� -
���  ����	������  ������� , 	��  �  ���  �����
  ��	����!���  	
��������  ���
��� . 

%��
��  	
��������  ��������  �������  ���  ����
��  �  �
�����

����  ����
�
  ���  �  )'��,  ���� -
��  ��
�����	����	!  �����2
��
  ��� , �
����
�	����  ��  ��������  ���
��� , ��	0�  ����
����	
�!�� -
��  �
�
���	��  	�  ����� , 	�  ������  ����  ���������  ��������� . '  ������

����  ������	
  �	�  ����� -
��
	��  �  	
�  �
�����

����  �������� , �����  �  ����
�
  

�
��1	��  	��2�  �����  ���! ��  ��2���	�  �  
������!����  �  ������!����  ����
����� . '  �	��  ���
�
  ����	������  ��������  �������
	��  	����  
������� , 
	���  �

�
���1  �������  ������	!  ��  �������  �����	��  ������  ����  )'��, , ��
��12�1  – 
�  ���� ��  ����  )'��,  �  	 .� . 
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#������  ���! �
  	������	�  �������1	 , �����  �  ����
�
  ��	�

�1	��  ������	�
  ��
��  �  )'��,  
������	
�!��  �
���! ��  ��2���	�  (�
��	��  ���  �
���
  ��	��  �
	��� ), 
	�  �
  �������
	  �����1  ��  
���  �����	��	
�!��  �
�
�����	!  ���������  ��������� , 	��  ���  �	�  ����
�0	  �  ���
�	
�!����  
������
��1  ����	������  ��������  �  �
���������	�  ���
���  ���! 
�  
��	�  �
���
��  ��	
�����  
����
��  ����	��  ���� 
�����  ����
	�� . -����  ��	�����  �����	
��� , ������
� , ���  �
�����

����  
�������  3
���������  ������  �
�	�����
��� , ���2��
�  $��! 
�
	����  ������� , ������	����  5���  
�  ����
��12
��   
�!�� , �  	���
  ������  �������  /�������  ������ . 

'  ��

�	�
  ����
��  �������  �
�����

����  �������  �����
�
�
���  ���  )'��,  �  ����
�
  ���� -
���  ����
�
��  �
���1����!���  (�
�����

���� ) �����	
���	���  ����
��  ��  �������
  B  73 '��	�
 -
�� -3
����������  �
�	�����
���  (��� . 3). %��  �	����	��  �  ��������
���	�� -�
�	���� . ,�������  ��� -
���  �����
�
�
���  ���
�
�  ��  ����
��  ����	���
	  ��	
����  �	  800 ��  3200 � . ���	�
	�	�
���  �� -
�
��1	��  �  �������  ���  )'��, , ���

���
  ��  #4�  �  �
�	����!����  �
����

�����  ����������� -
��1 . ���  ��������  ����
�������  �
���1����!���  ����
���  ��  ������  #4�  ��  �
	����
  ������ -
�
�	���  ������ , ��  '��	�
�� -3
���������  �
�	�����
���  �����
��  7 ���  )'��, . %���
����	!1  
�����
�
�
���  �	��  ���  �  ���

����  ����
�
  ����
	��  �������  ��	�����  �  �����
�
�
��
�  �������  
����
���  �  �
���
�  
��	�  ����
�� . 

+��  ������	������  ����	���  �� 1-3 �  �
�����
  ��2
�	��1	  ��
  ����  )'��, : ����  �  ������ -
	����
  �  �����
�	���  �������  ����
���  ��  0,173 �	� ./�  (��������  B  132), ������  �  	����
  – �
����  
�
������ . %

����� , �
���  �	���  ������  )'��,  ���
	  ��	!  ��������
��  ���
�!  ���
��������� , 
������

����  �  ������������  ��
�
  �	���
��� . '	����  ����
����	!  �����
�
�
���  )'��,  ��  ��� -
���	����
���  �
�	�����
��� , ��  ��	���1  ��
��
	  ����	�	!  �������
  – �	�  ����
�
  )'��,  ��  
�����	��  �	���
����  �
���
�  1��  (��
���  7-�  ����  )'��, ), ��
  �����
�	�  �������  ����
���  ����	  
���	���	!  0,151 �	� ./� . 

 

 
 

��"���!  3 – (����
�
�
��
  �������  ����
���  �  ������	��  ����� ���  
�  ����
�
  ��������  B  73 '��	�
�� -3
���������  ��  ������  #4�  

 
'��
�
���
  ����  )'��,  ���� �  ����
����1	��  �
���  �����  �  ����
���  ������  ����
����� -

���  �������  '��	�
�� -3
����������  �
�	�����
��� . 
-����  ������� , ����
�������  �������� , 
	�  ����
����	!1  �
�����

�����  ����
��  �������  

3
���������  ������  �
�	�����
���  ����
	��  	�	  ���	 , 
	�  �  ����
���  �
	  ����������  ��  ��	������  
���  )'��,  ���! ��  ��2���	� , ��	���
  �����
���  ��  �  ��2����  ������  ������!���  ����
��� , 
��
��	���
����  

�
������
�  ���� ��  ����
�	���� , ����
�0����  ������2����  ������	���  ��� -
�	��� . +���
�
  �  ����
�
  �
�����

���  ��	�

�12����  ������	��  	��2  �  )'��,  ������	
�!��  �
 -
���! ��  ��2���	�  �
  �������
	  �����1  ��  ���  �����	��	
�!��  �
�
�����	!  ���������  ��������� , 

	���  �
  �������	!  ����	�����1  ������� . 
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)�!	
���	����  �	���  ����
	��  ���
��
  	��2  �  ��2
�	�
���  �����
�12�����  �����
�	���  
����
���  �����  ����
	���  �  ���  ����  ������� . 

'  �	��  ��������  �
��������  ����������	!  ��	����!��1  ���	���	!  ��������  ���	����  �  ���� -
���
  �
���  �����
�	���  ����	����  ����
���  �  ����
�	����  �  �������  ����
���  �  ������	��  ��� -
�	��  	����  ������� , 
	���  �
  ����  ���
�	
�!���  ���!��	����  ����
�	����  �  ������	�
  	��2�  �� -
�
�����  �
�
���  �
���  �������  �  ������	�	�

����  ����
�����  �  �������
 . ����
��

  ���
�
�� -

	��  ���
������
�  �  �
	������

�����  �����
	����  �����
	���  ����	��  ���� . '  �����  �  �	��  �
�� -
������  �
�	���	!  �
�
��
  ����
�  �����
	���  �������� , �
�
����������	!  �  �
���������	!  �  �� -
��2
�  �������	!  ����	����  �
���
�	�����  ���  ���
����  ������	�����  �������	��  �  �
���
�  
��	�  
����
�� . 

,��  �	���  ���  �����	��  ����  )'��,  �
��������  �
�����

���  ���2
�	���	!  �������  ��	��
� -
���	�  �	
���  �	����  ��������  �  �	��  �����  �  �
0	��  ��
�
�� , �
����������  ���  ���
� 
���  ���
���  
�	��  
��	�  ����
��  �  �
�
���	��  
0  ��������  �������� . ���  ���
�	��������  ����	������  ��������  �  
�	��  ��������  �
��������  �������  ������  �������  ���������	!  �
  ��  ������  ����  )'��, , �  ��  
0  
���� �� . 8	�  ���	  ���������	!  �
���	!  ������  ����  )'��,  ���  �
�
�����  ����
���  �������!��
  
����

�	��  ��
�
��  � , ��
����	
�!�� , �������	!  ��  ��  ��������!���  ��
�
�!���  �
�
���
  �
���  
�������  �  �	�	�

����  ����
�����  �  �������
 . 

+�  �	��
  ���
�	��������  ����	������  ��������  ����  �

�	!  ��
�� , �
��������
  ���  �����	��  
����  )'��, , ����
�	�  ���
0	  ��	��
����	�  �	����  ���  �������  ������  �
�
�����  ����
���  �  ��
�� -
���	�
	!  ���������	!  ���	������  ��	����!����  ���� 
���  ���	���	�  ���	����  ���  ��
��	���2
 -
���  ������
���  �
��	��
����	�  �����  �  )'��, . 

,��  �������  �����������  ��	����!���  ���	���	�  �������
���  ������	� , ����
���  ���  ����� -
	��  �����  �	�����  ����	��  �  ��2
�	�
���  �	��
�12�����  �
	������

�����  �����	
���	����� , 
�
��������  ���	!  ���
�
��
  ��������  �  ����	�����  ����
���  ��  ����
�� . %�����  �	���  
20  �
���	� -
	�
�� . ����
��  ����� 
���  ����	���!���  
��	�  ��������  �  ������
  �����
���  ���	����  ��  ��	�� -

����	!  
0  �	
���  ���
���  �����
  ����
����	
�� . $��! ���	��  ��  ���  �������1	  ��  	� , 
	�  ���� 
 -
��
  ��	��
����	�  �	
���  �������  ����1��
	��  �������  �������  ���	��  ������	��  �����  �  ������	  
�	  �	���	���� -�
����

����  �����	�  �  	
���������

����  ������� , ��
�
�� , ��� 
� 
��  �  ���
�	�  
�����	��  ����  ��������� , �  	
�������

����  ���	���� , �������12��  �  ����
��
  ���
��� . +
��	��
� -
��
  ���	����
  ������	��  �����  ��  �	
��
  ��������  �������  �  ���
�����  ��������  ����� 
���  ����  
����	�

�����  	


��� . +�����

  ������  ����
��

 , 	��  ���  ���  �������	  �  ���
��1  �	���	��  �	�� -
���  �������  ����  �  ���	�1  ������  ����
  �������  �	���� . (���� 
��
  �����  ���������	  ���  ���	� -
�
���  �  ���  ������
��� , ��
�� �12��  ��
�
�!��
 . 

*20  �  ����
  1980-�  �����  �������	���  �  ��
��
��  �  ����	���  	
��������  ���
�
�
���  ��	��
� -
���	�  �	���	���  �	����  �������� , ��	����  ���1
�
	  ��
��	����1  ��
���  ��
��!����  �  	
��2
��  ��� -


���  ��
�
��  ���
���	�  ����� , ���
�
��
  ��� , ������

  �������  ���  ������
���  ���  �����
	��  
�����!��
���  ���	���	�  �������
���  ������	� , ���	���!  ��  ��	��
����	!1  �	����  �
�����

�����  
�
	����� , �  	���
  ��������������
  ��
�
��  ��	��
�����  ���	�����  ���  �	
�
��  ������
���  ��  ��
 -
�
��  ��	
������  ������	��  
��	�  �	���	���  ����
��  ���  ��	����!��  ���������  �����
	���  ����� -
��
���  ������	� . -����  	
��������  �������
	  �����������  ��	��������	!  ������

  ��	����!��1  
���	���	!  �������
���  ������	�  ���  ���
���  �������  �  �
0	��  ���	�����  �����  ��  ��
��  �	���	���  
�	����  �  �����	!  �
��  �  �
�
���	�1  ��	
������  ����	�
���  ����  ���������
����  	������ . 

����
��	
�!��  �  �����
	���  ����
���  ���2��
�  3
����������  ����  ����
�
  ���  1–5 )'��,  
���
  �  ���� 
�����  �����
�	���  ����
���  �
  ������  �������	!  �  ���! ��  �
�
�����  ����
���  
��  �
0	  �	����	
�!��  �����  �������  (��  2000-2400 � ) �  ������	!  �
�!0����  ������
���  �  �����  �  
���� 
�����  ������	���  ���
���  �  �
���
�  
��	�  ����
��  �  �
��������	
�!����  ��
�
��  ����� -
�
���  �	����  ��������  �  �	���	��  ���	����� . ���	���  ���  ���
���  ��������  �������  �
���1  ����� -
��1  �������  �
��������  ���������	!  ��  ��������!��  ��������1  �������  �  �
�
���	�
�  �
����  
��	�  ���  )'��, . 

/���  6 �  7 (��
��� ) )'��,  ���  	����  �
  �
��
����  �����
�	��  ����
���  ��  �
0	  ������
���  ��  
��  ��2
�	�
���  ���! ��  ��������  ����	  ������	!  �
�!0���
  ������
���  �  ����
��
  ���
��� . #�� -
����  ������  ����
��12��  ������  �
��������  ���������	!  �  ���� ��  ���	�
	�	��12
�  ����  
)'��, . 

'  ����
��
  ��������  �������  �
��������  ���2
�	���	!  ��
���  ����
���  ���	����  ��  ����� -
	��  
��	�  ����
�� , ������������	!  �����
�	�  ����
���  ���
  ����� , �����!���  ���  �	���  ���  ���	  
��������  ��
����2��  ������� , 	��  �  �������
����	�  ���
�
���  �����
�	�  ����
���  �  ��������  �  
�����������  
��	�  ����
�� . +
��������  	���
  �
�����

���  ���2
�	���	!  ������  ��	��
����	�  
�	����  ��������  �  ��	
������  ������	��  ����	��  �  )'��, . 

+��
  ������	���  �
����� -�
�����

���
  ����
�������  �  ����
��
  ���
���  �������  �  /���� -
���  ������ . '  �����  �  �������� -����
��
����  ����	���  �  	
����
����  ����
���  /�������  ������  
��  ��������  ���

  2,5 �� , ��
  �	�����	���  �����
��  #4�  �
  ��
���  �������
	  ����
�	!  	�
��
��1  
���������1  �  ����	�� -����
�	���� , �������
	  �
���������	!  ����
�
���  ������  �
	����  ����
��� . 
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�����
����
  ����
������� , ���1
�12�
  �������  ����	�� , ���

��
   ���� , ���
�
��
  ���� -
�
	���  �
����  ���
���  �  ��������

����  ���	
��  ������� , �����!��12�
  �
	��  ����
�����  �
 -
���!	�	��  ����
�������  �  �������  ��  ���
����  ��������� , �������1	  ����
�	!  ��
��	����1  �
��� -
�� -�
�����

���1  ���������1  �  ����
�
  �������� , �
 �	!  �  ����
��
  ���
���  ����
�  ���
�
�
���  
����
��� , ���
�
���  �  ���  ����	�� -����
�	����  �  ��
���  �����	
��  ��  ����2
��� . ����
  	��� , �	�  
����
�������  ��1	  ���������	!  �  ����
��
  ���
���  ������������	!  ����  )'�, . +��
  �������	��  
�
���!	�	�  �����
�����  �
����� -�
�����

����  ����
������� , ����
�0����  ��  10 ���������  &�
� -
�������� , $����
���������  �  '��	�
�� -�����	�����  �
�	�����
���  �  ���������	��
����  ����
��� . 

/���
�  ��	�����

�����  ���
�
�
���  ����
���  �������  �  �	�
�
���  ��	�����

����  ����
��� -
�	
�  ����	��  �  ����
��
  ���
���  �
 ����!  ��	0�  �	����  �  ��
��	������  ����
�������   ����  �  �
� -
��  �  �����


��
�  �����
	���  �
����  ���
���  �  ��������

����  ���	
��  ������� . ���  �	��  ���	  
����
�������  �  /�������  ������  ������� , 
	�  �
���
���  �����
�	����  ����
���  ��   ����  �  �
���  
����
	��  ������

  �
����  �  �  ���!�
� 
�  �
  ��
	
��
��
	  ��2
�	�
����  ���
�
��� . 

����
�	��
  ���	�� 
��
  ��	�����

����  ������	
�  �	�������!  ��   ����������� . )�����  ��  
��������
	 , 
	�  �����
��
  �����  ��	�����

����  ������	
�  �   ���
  ���������	  ��  ��������  ��� -
�	�� , �  ��  ������	���1  ����

�	��  �	��  ��������  �  ��2
�  ��;0�
   ����  �����  ��
����	!  ��2 -
���	!  ����	�� . '��
�
��
  ����	�� -����
�	����  ������������!  ��	0�  ����
�������  ���	���	�  �  �� -
���	��	�   ����  �  ����
�
��
�  ��
��
	�� . 

4���
�������  ����

����  �����	�  �
���  �  ����
�
��
�  �	�����	���  �
	����  �  ���	���	�  
 ����  �  �
�
�
0	��  ��  �����	��	!  �  �����
��
  ����

����  ���

���  �����	��	�  �  ���	���	�  ��  
 ����  (��  ����
�
  &�
���������  �
�	�����
��� ) ��������  ����
�
  	
����  �����  �
���  �	���  �� -
���	
���	�����  �  �������  ������
  ���

���  ���	���	�  �  �����	��	�  �����  ��   ����  �  �
��� . 

�
���
�	����
  �  �
�	
����������  �	�� 
���  ����	�  �����	
����1	��  �
����  ������	���
�  
��������2
����	�  �������
���  ������	�  �   ���� , ����������
���  �����2
��
�  ��������	
�! -
���	�  ���
��� . �
���
�	����
  �
��	��  ����
��  ���
�����!  ��  ������  ��
��	�����  ��	
���
	����  
��������  ����	���  �  �����


��
�  �
���!	�	��  ����
�������   ����  �  �
��� . +
�	
���������
  �� -
	
�����  �����	
����1	��  ���� 
�����  (�	����	
�!��  �����
���  ��  �
�	�����
��� ) ���

�����  
����
�0����  ������������� , ���
�
�0����  ��  ������  �������  ��  �����	�����
  �  �����������12��  
����
�0����  �  ������!���  ��������  ���������  ��;0�  ���
����������  ����� , ���
���2����  �  

�����
  ��;0��  ����	� , �����	���  ���������  (� 3/� 3). 

����	� -����
�	���  �  �
�	
���
���2��  ��1����  �����	
����1	��  ���
�
��
�  �	����	
�! -
����  ���	���  ���� , ���� 
����  �
�	
��	������
�����
� , ����������
���  
��	�  ���
�
��
�  �� -
	���� , �  	���
  �����	�	��
�  ����� -����
�	����  �   ���
 . ����
  	��� , �	��  ��	
������  ���	�
	�	�� -
1	  ���� 
���
  ������	�  �  �����
���
  ���

���  ��  ������  ��������	
�!���	�  ���
��� . 9����	
�  
����2
���  ����	��  ���
�
�����  ��	0�  ��
��	�����  ��	
���
	����  ������  ��������  ����	���  �  
��
����  ��	�	�
����  ����2
����  �������
������  �  �����
���  
��  �  �����
����  ���

�����  �	���  
�����
	��  ���  ����	��  �  �����
���  ����2
��
� . '  �����
��
  �  �	���  �
���!	�	���  �������  �� -
�
�	  ��1	  �����
	���   ����  ���  ���
�
���  �
�	
��������2
����  ��	
������  �  ���
�!���  �
	��  
�1���
��
�	�� -��	���������

�����  ������� . ,��  ���	�
���
���  ���
�
���  ���� - �  �
�	
���� -
2
����  ��	
������  �
�
���������  ����
��	!  ��
�	���!���  ������ . 

����	��  ���������������  ����  )'�,  ��   ����  ��	0�  ���
�
���  ���	���	�  �������	��  �  ��� -
�
��
  ���
���  ��
������	�  ��  &�
��������  �
�	�����
��� . (
���
  �������	�
��
  �����  �	�


��  
��  18 �  �� 
  ����  )'�, , 	 .
 . ����  ��
��������  ��  ��	��  ��  
0  �����	�� . 

'  �
���!	�	
  �����
�����  �
����� -�
�����

����  ����
�������  �������	���  �
	�����  ��  ��� -
�
�
���  �  �
�!1  ��
��	������  �
 
���  �
�����

����  ����
 . ����
  	��� , ���
�
��  ���

  10 �
� -
��
�	�����  ��	
������ , ���	�
���0����  �
���!	�	���  ����	����  �  �������  #4� . 

'  �
���  ����
�
���  �����
�����  ��
��	�����  ����������  �  �
���!	�	��  �
����� -
�
�����

����  ����
�������  �  ����
��
  ���
���  �����!��
	��  ���  ��	
���
	����  ������  #4�  �  ���  
����
�	�����
  �
����  ���
��� . �
�
���  ��  ���! �
  �������  (���

  4 �� ), ���  ���
�	�� , 	�
��
	  �
 -
�!0�����  ����
� 
��	�������  �
	����  ����
�������  �  ��	
���
	���� , 	��  ���  ��	�����

���
  ��� -
���	�  ��  �	��  ��������  ����  �����
�1	��  ��  �����  �
	������

����  �����	
���	���� . '  �	��  ���� -
����  �
���!	�	�  �
����� -�
�����

����  ����
�������  ����	  ���
 ��  �������	!  �����
  #4�  �  �
 
 -
���  ����
  ��	�����

�����  ���
�
�
���  ����
��� , ���
�
���  �
���
�	�����  �  �
�	
����������  �	 -
�� 
���  ��	
������  �  ���
�	�����  ��2���	
�  �  ����	�� -����
�	���� , �  ��
��
  �����	
��  ����2
 -
���  ����	�� . 

(���	�  ��  ����
�
��1  ������  �
	����  ����
��� , ��
�	�
  �  /�������  ������  ���

  25 �
	  
����� , �  	��  
���
  �  ���  ��
��	������  ���
�
�
���  )'�, , �  �
����� ����  ������	���� -
�
	���

�����  ���������	���  #-4  ����	  ��	!  ���	����  �������
�� . 
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+�  ���������  ������	��  ���	�

�����  ��	
����� , ���������
����  ��  �����
	���  ��;
�	��  
����
������� , ����

�	��  ���������� , ����

����  �  ����
��
  �
��������  �
	���� , ��2���	!  ��	� -
���  �����
��  �� 
 , ���
	  ��	!  ��2
�	�
���  ��
��

�� . +�����
� , ������  �
��
���  ����	�����  
����
��� , ����	  ��	!  ���
�
�
��  �  �����
  �����
  �����
	��  ����	� -����
�	��� . %����  ��  ���  �� -
��
	��  ��������
�	  ������	�����	�  (���  ��������
�	  ���0���	��	� ). 3
	��  «���!���12��  �
 -
��
���� » �������
	  ����
�	!  �	�	  ��������
�	  �
�  ���
�
�
���  �
��
���  ����	�����  ����
��� . 
����
��  ��	������ �
��  ���

���  �
��
���  ����
�
�����!���  ��������  DQ1 �  DQ2 ���  ����  �
 -

�����  ����
	����  
I
�
���  �  

II
�
��� , �����  ���
�
��	!  ��������
�	  ������	�����	�  (���0���	��	� ) 

����	�  (�� 3/�  �	� .). 

 1

1

P
Q

K
D
D

= ; (4)

 

 
II

�
��
I

�
�� PP

QQ
K

-

D-D
= 21 . (5)

 
����	����  ����

���
  �
��
���  �  �������  ,1�1� , �����  �
�
�	�  �  ���
�
�
��1  	����  �� -

���
	���  ����	� , ���  �������
���	!  �  ��������������	! . ��������
�	  �������
���	�  ���
� : 

 

K

c
r
R

h
k


��

�
�� ×

��
�

	



�

�
+×m

×p×
=

ln

2
, (6)

 

��
   k�
  – �������
���	! , ,���� ; h – 	��2���  ����	� , �� ; m – ������

����  ������	!  ��������  ��� -
	����  �  ����	����  �������� , �� ; R�  �  r���  – ���	�
	�	�
���  ������  ���	���  ��	����  �  ������  
��������  ��  ����	� , �� ; �  = � 1 + � 2; � 1 – �������
���  ��������
�	 , �
�	���12��  �	
�
�!  
�����	��  ����	�  (�
�����
�
� , ���
�
��
	��  ���
0	���  ��	0�  ���  ��  ��������  ' .4 . Q����� ); 
� 2 – �������
���  ��������
�	 , �
�	���12��  �������	
�!��
  �����	���
���  �  �������
 , 
�
���
� 
����  ��  ��

�	��  �����	��  ����	� . ���  �	���	��  ����
  ��������  �  = � 1. 
 
����
�
��
  �������  (6) ��	����
�� , 	��  ���  �
���
�	��  �
��
���  R	 , ��	����  ��
����
	��  

���
��  �������0���  (R	  = 100 – 500 � ). '
��
���  h �  � 1 ���
�
��1	��  ����
  �����	��  ������  	�� -
2���  ����	� -����
�	��� . ���  ����
�
���  �
	���  «���!���12��  �
��
���� » ���  ����

���  ���

  
	�
���  ���

���  ��������
�	�  �������
���	�  �  ������  �����
	���  ����	� -����
�	���  ��
��
	  �� -
���!����	!  �
��	������ ����  �
���  ����	�  ����	� . 

3
	�� , ����������  ��  ���
�
�
���  ������
���  ������  �����  �  
�	
�	�
����  ���
����� , �� -
����
	  ��2
�	�
����  ��
���2
�	���  �
�
�  ������� , 	��  ���  ����
	��  ����	�

���  
����	�
����  
������  ��������  ����

���  ����������  �  ����
����  �  �
�������
���  	��2��  �  �����  ��  ����� -
��� , ��12��  ���������1  �  ����	����  ����
����  �  ����
�	����  (����
���  �  ��������  )'�, ) �
�  
���� 
���  ��
��!���  (
�	
�	�
���� ) ����	����  ������
��� . 

,��  ���
�
�
���  ����	�����  (�������� ) ����
���  ���2
�	���1	��  ��
��12�
  ��
����� : 
1) ���
�
��
	��  	
��2��  �
��
���  �����
�	�  �
��	�	�

�����  ����
���  �  ����
��
  ���
���  

�������� : 

 

( )

H

dhh

S

H

n� ×r

= 0 ; (7)
 

2) �������
	��  ������  ����
��
���  ��	
����  �	  �� 
�
��2
�  	��2�  (����
  ������  ����� -
���  ������  �  ����
��
  ��
�����	
�!����  ���  ����
�	
�!����  ����	���� ); 

3) ���
�
��
	��  ��������
�	  ��������  n (
��	�  ������
�
���  

�
�  m) ����
��
����  ��	
� -
����  ����  ��	0�  ���	��  
��  ���

���  �  ������  ���
�
���  ��������
�	�  �  ��������  ��  ���	���!���  
����
�
 , ����  ��  �
���  ���   ����  ��  �������  ��	
�����  �  ������	�����  �������� ; 

4) ���
�
��
	��  �
��
���  ������������  ����	�  ��	0�  ����
	����  ������	�  �  �	���  ��������  
������� : 

 10
!

�
"�
��
 

��
r×

+= , (8)
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��
   � 
��  – ����
��
  (��  �����
 ) ��
���  ������������ ; H – �������  ����
��
����  ��	
����� ; r �  – 
���	���	!  ������	� ; 
 
5) ����
�	���
	��  �
��
���  �����
�	�  ������������  ����	� : 

  

 
�

G

!
�
" 10

r×
+

= ; (9)
 

6) ���
�
��
	��  �
��
���  ����	�����  ����
��� : 

 

( )
H

GSG
� �� ×

n×-
n×--

=
21

. (10)
 

3
	��  ���
	  �	�	!  �
�!0����  �������!
�  ���  �  	
�������

����  ����
  �  ����
��
  ���
���  
�������� , 	��  �  ���  ����

���  �
�����

����  ���������� . 

%�
��	�����  ��
���  ����	����  ����
���  �  ����
��
  ���
���  ��  	
�������

����  �
	����  �� -
0	  ���������	!  ���
�
��	!  ���	���	!  ��1���  �  �����	
�  ����2
���  ����	� -����
�	��� . ,��  �	���  
���
�
��
	��  �
��
���  ����	�����  ����
���  �  �����
  �  ���� �
  ����	� -����
�	��� . /��� , 
	�  ��  
�
�	�����  �  ����	�� -����
�	����  ����	���
  ����
��
  ���
��
	��  ��  ������	�	�

�����  ������  ��  
������	�  ����
���  �  �����
  � 1 �  ���� �
  � 2 ����	� , �����  ���
�
��	!  ���	���	!  ��1���  �  ����	� -
���  �������� : 

 1012
r×

=-
h

�� ; (11)
 

 

( )
h

�� 1210 -×
=r , (12)

 
��
   h – 	��2���  ����	� -����
�	��� . 

 
��  ���	���	�  ����	�����  ��1���  �	�
��
	��  �����	
�  ����2
���  ����	� -����
�	��� . *���  

������
	��  �
�
���  �����  ���
�
���  ����	�����  ����
���  �	  ������  �  ���� �
 , 	�  �
��������  
���
�
��	!  ���	���	!  ��1���  �� 
  �����  �
�
����  �  ���
  �
�� . ����  �
  	�
��  �
�
����  ���
	  
�����	
������	!  ���	��	  �
���  ��1�����  ������  ���	���	� . 

/��

��
  ����	�����  ����
���  ��  ����
��  ��������  �������
	  ���
��	!  ����
�	���  �  �� -
��� ��  – ����  ���	����  �  �
��
�����  ������������  ����
��� . 3����  ���
��	!  	�  
��	!  ����� �� , 
��	����  �
���	  ���
�! . 

+
  �
�

  �
����  ����������  ����
�
	��  ���  ������	�
���  �����
�
�
���  ����
���  ��  ��� -
2���  �	���	��� . ����
���  	�����  �����
�
�
���  ����
	��  9������������  ���2��! . +�  ������
  4 
��0	��  �����
�
�
��
  �����
�	��  ����	����  ����
���  ��  �������	��  ��
��  ���	�
	�	�
���  2200, 
2300 �  2400 � . +�  ������
  5 ��������  �����	���
  ��������
�	�  ������!���	�  �  �
�
������  ���
 , 
�����
�
�
��
  ��2���	
�  (	��2�� ) ��	����  ��������  ��  ������
  6. 

-����  ������� , 	
�������

���
  �����
  ���
���  ����	  ��	!  �����!������  ���  ��������  �  
��
���  ����	����  ����
���  ���  ���  ��
��	�����  ����
�	������  ���������  ���
���  �������  �  ��
� -
��  �����
	���  ����	�� -����
�	����  �  ����
��
  ��  ���
��� , 	��  �  ���  ����

���  �����  �
�����

����  
����������  �  �����	
�
  ���
�
���  ������

����  ���	������  ��  ���2���  �  ����
��  ���������
���  
�	���	��� . �����
�����  �
	�����  ��
���  ����	����  ����
���  ��  	
�������

����  ������  ���
���  �  
#4�  ����
�0	 , �
����
��� , �  ���� 
��1  ���
�	�����	�  ����
���  �
�	�����
���  �
�	�  �  ���� . 

+�����
��
  �����������  ����������  ���  ���	�� -����� �
����  �������	����  �������  �� -
�
�������  ���	�  ����������  �
�	�����
���  ���������  �	�
��	!  �����
�
�
��
  ��������
�	��  
�	���	��  �����	��	�  �  ���
�
��	!  ��������
�	�  �
����	�����  ����	�
���  ������	��  �����  �� -
�������  ���2��� . 

+�  ������
  7 ����
�
��  ���������	!  ���
�
���  ��2
�  �����	��	�  ������	��  �����  �  ����� -
��� , ����

����  �  �
���!	�	
  ������	��  �
���  �������  �������  �����	�����  ������ , �  ��  ������
  8 – 
������  �����
�
�
���  ��������
�	��  �	���	��  �����	��	�  K��  �  ��2
�  �����	��	�  K �����  ���
 -
�������  ���	�  ��  84 ��������� . +�����

  �
���	��
  ���

��
  K��  ��  ���������  ���2���  ���
�
 -
��
	��  ��  ���������  K��  = 7 %. 4��
�
���
  �����
	����  �  ����
�0���
  �  �	�
	�
  2800 �  ����	���
  
����
��
  �  ��
�
���  ����������  �
�	�����
���  ���
��
	��  �	  28 (������!��
  ������	�	�

���
 ) 
��  46 3�� . ��������
�	  �
����	�����  ����	�
���  ������	��  �����  b�  (t , t) = 70 × 10–3 3�� –1. 
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��"���!  4 – ��
��	�

���
  ���	�  �����
�
�
���  �����
�	��  ����	����  ����
���  
9������������  ���2���  ��  �������	��  ��
�� : � ) 2200 � ; � ) 2300 � ; � ) 2400 � ; 

1 – ����	�  ����1�
���  (�������� ); 2 – 
����	
�!  – ���
�  �������� , ����
��	
�!  –  
�����
�	  ����	�����  ����
���  �  �� /�� 3; 3 – �����  ������  �����
�	��  ����	�����  ����
���  

 

 

 

 
 

��"���!  5 – ��
��	�

����  ���	�  
�����
�
�
���  �����	����  K��  �  �
�
������  

���
  (��  100 � ) 9������������  ���2��� : 
1 – ����	�  ����1�
���  (�������� ); 

2 – 
����	
�!  – ���
�  �������� , ����
��	
�!  – 
���

��
  �����	����  K��  ��  100 �  �  

�
�
������  ���
 ; 3 – �����  ������  ���

���  
�����	����  K��  ��  100 �  

  

��"���!  6 – ��
��	�

����  ���	�  
�����
�
�
���  ��2���	
�  �
�
������  

����  9������������  ���2��� : 
1 – ����	  ����1�
���  (�������� ); 
2 – 
����	
�!  – ���
�  �������� , 

����
��	
�!  – ��2���	!  �	���
���  �  � ; 
3 – �����  ������  ��2���	
�  
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��"���!  7 – 4��
�
��
  ��2
�  �����	��	�  

Kn ������	��  �����  �  ��������  ��  �
���  
(�����	����  	��  ����
�� ) 

 

 
��"���!  8 – #�����  �����
�
�
���  

��������
�	��  �	���	��  �����	��	�  K��  
�  ��2
�  �����	��	�  K��  �����  

���
�������  ���	� ; W – 
��	��	!  
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Annotation The underground gas storage 
system is an integral part of the underground 
gas storage system of consumer and export-
ing countries. It is a dynamic structure that is 
being intensively transformed in order to fully 
comply with the strategic objectives and cur-
rent needs of the industry. Unlike the trans-
portation of both liquid and solid fuels, which 
allow discretization of the processes of pro-
duction, transportation and storage, the gas 
supply system operates in a continuous dy-
namic mode with a single gas balance for all 
elements. Consequently, uneven gas con-
sumption clearly affects the functioning of the 
entire system as a whole. A natural solution 
was the creation of buffer reserves, which is 
limited by the presence of special geological 
structures. 
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Keywords:  underground gas storage; unified 
gas supply system; retrospective interpolation 
models; uneven gas consumption; colmata-
tion of the bottomhole formation zone; for-
mation of plugs in the trunk or at the bottom; 
rock strength certificate. 
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����  �  ���  ������  ����������� . 

����
  	��� , �	��	  �	�
	�	!  '�����������
  �9# , ��
  ��
���
  �  ���
  ���  ������
�  ����
����  
�
�
�����  	���
�!����  	��� . 
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-����  ������� , ���
��
  ���������  1950–1960-�  �����  ��������  ������  ���  �	�����  ����
��� -
��  ����
���  ���� , 	��  �  �����	��  ��
�  ���	
��  ���������
���  (�����  �  �
��� . )�	���!���	!  �  �
� -
���	!  �
���!	�	��  ����
�������  �
��������  �  ��  �
�  �
�! . %��  ��
��

���  ��	����!��
  �����	�
  
*�#  �	���� , �
���	���	!  

  ���������������� , �  	���
  ��
��

��
  ���
��
����	�  ���	
��  ���  �� -
�
�����  ������  ��  ���  �  �
0	��  ���;1��	���  ����� . 

(����	�
  �9#  �  ���
	����  �  ���	���
	����  (�����  �������  �����  ����
��	!  ��  �
����!��  �	� -
���  – �	  ����
�
���  �
����  #((  ��  ������  ���������  �	���	��  �  50–60 �� . ��� ����  �	��
	��  ��  �� -
�
� 
��	�������  3&+  ��  ��	�20����  �
�	�����
����  �  ����2!1  ��������  �  ���  �9# . 

��!�@��  "�"��3���  ����"�� : �"��(���  ������$�� ,  ��1��%� , "$������  %������:�$��  
+�  �
����� ���  �
�!  �  �)%  «#������ » – ���������	�  �  �����	�  ����
�����  ����
��� , ������ -

�	���
	��  27 �9# , ��  ��	����  8 ��������
��  �  ����������  ����	�� , 2 – �  �������  �	���
���� , �  18 – 
�  ��	�20����  ��������
���	���  �
�	�����
���� . 

��
��  �������2  �  ��	�20����  �������  �
�	�����
����  ���
��1	��  9���� , ��20����
 , �	
� -
������
 , ��	���
  �  ���������	�  �	  �
�	�  ��������
���  �  ��	������  ��;0��  ������������1	��  ���  
�
������!�� -������
  �9# , ����

�  ��	����  ����
	��  ����
����  ��;0���  ��	�
��
���  ����  ��	
�� -
��  ������!�  �  1��  (����� . '  	�  �
  ��
�� , �
���	��  ��  ���
�	
�!��
  ������  ���� , ��  ��������
��
  
�  �����1

��
  �  �
��	���  *�#  �
  �������
	  �����!����	!  �����
  �9#  ���  �
�����������  �
����� -
�
����	�  ��	�
��
���  ������  �
������  ("  [10]. 

�9#  9����  (���	�

���  ����
	��  ������  �  /
�0���  ���	��  �
�����

����  �	���	����  �  ���	��
  
�����
� 
��  �  ���
  ��
��  ��������
����  �  ��	�20����  �������  �
�	�����
����  �
�
�� -
�	�������!�����  �9# ) �������  �  ��	�20����  �������  ���
��  �  ���������  �������	
  ��  ������
  650-
750 �  �  ������!��  ������  ����
��
�  �  ���! ��  ��;0���  �������������
����  ������	������  ��� -
�	� , 
	�  ���������  �����������
  ��	������  ��������2
�����  ��;0��  �  �������2
 . (
 
��
  ��� -
��
��  �  ���
  �
�	���!�� -����������  ��������
���  �������  ���������  ����
��	�
�	!  ��������  
��;0�  ����  �  �
�	���!���  ���
  ������	������  ����	�  �  ��
��	���	�	!  ���	
����
  ����  ��  �
���
���  
���
�� . �9#  �  /
�0���  ���	
  �������  �  ��	�20����  �������  ���
��  ��  ������
  950-1000 �  ���  ���� -
��������������  �
���
 . �  ���
�	�  ��������  �������2�  �
�����
��!���  ��������2
����  ��;0�  
���
��  ���  ������	!1  ������0� . %����  ��  ��������  ����
  ����  ���	
���
  �		
��
��
  ����  ��  �
� -
����
��!����  ��������2
�����  ��;0��  �  
��  ���!�
� 

  �����������
 , �  	���
  ���	���!  ��  �
�
 -
�
2
��
�  ������������  ���	��	�  ���  
��  �	���
 . (
 
��
  �	��  ����
�  ���2
�	������!  �
	����  
�����
�
�
���  ��;0���  ����
��  �  �	����  ����  ��  ���2���  �������2� , ������	��	���  ����
���  ����  �  
�
	����  ������  ����

�  �  �	����  ���� , 
	�  ���������  ��
��

�	!  ��	��
���1  �������	����  �������  
�  ��������  ������
���  �������������  �
���� .  

��
��  ������  ������

  �������  �9#  ���
��1	��  ����������
 , ����	�  ��	�����  ����
�����
	  
���������
��
  �
�	���!���  �������  (����� , �  
��	���	�  3�����  �  3���������  �����	�  – �
������  �  
�����  ���! ��  
���
����	!1  ������	�
��	
�
� , �  	���
  $
����
�!�������
  �9#  – �������
���
  ��  
�����	�
  �
������  �
������
����	�  ������	�
��
���  �  	
�  �
  �������  �  �  �
���
�	��
  ��  ��
��
 -


��
  ������	���  ���	����  ���� . ,����
  �9#  �	����	��  �  �������2��  �  ����������  ����	��  �  ���� -
1	��  ������  ��  �����
� ��  �  ���
 . 

����
  	��� , �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ��  ����
��

  �
��	��
	�
  �  (�����  ��
�
��  ���  �
����  �  
�	���
  �9#  �  ���
����  ����  – '�����������
  �  ��������������
 . -
��������  �	���	
�!�	��  ����� -
���  ������
���  �	��
�
	��  ���	
�!���	!1  ��  ���
��
  ��������  �����������!����  �����
���  �  ��� -
����  �
�����

����  �	���	��� . -
�  �
  �
�

 , ������
  ���
���  ��
1	  �����
  ������1  �	
�
�!  �
� -
�
	�
���	� , 
	�  ����
	��  �
����
����  ��
���2
�	���  �������  	���  ����
�����  ����
��� . ����
  
	��� , ���  �9#  �  ���
����  ����  �����	�
���  ��
��	�����	!  �
�
��1

���  �
����  �9# , 
	�  �������
	  
�  ����	��
  �����  ��
��
�	!  ���������	
�!���	!  ����
���  �	����  ���  ����
��  ����  ��  ��������!��� , 
�  	���
  ��
��

�	!  �
����!��  ��������  ������  �  	


��
  ���� . ,�����  �
��������  ��
���2
�	���  
�������2  ����  �  �	���
����  ���
����  ����  ����
	��  ���
�	  ����������
���  – �����	���
  	
�	��� -


����  �  ����  	�
2��  ��������  �	���
����� . 

9����	
����  ����
����	!1  �9#  �  (�����  ����
	��  �������  ��
����  ��;0�  ����
����  ����� -
��2 . 8	�  ����
	��  �������

���  ���
�	�����  �����  ������!���	�  
��	�  �������  �9# . +�����! �
  
�������  ��  �������	���1  �������2  	�
��1	��  �  ���
�
  �����!���  �9# , �����	
����
���  �
���! -
 ��  ��	�����  ��;0���  �  ������  ��	�
���  ���������	
�!���	!1 . 

'  ������  ���������  «#
�
���!���  ��
��  �����	��  �������  �	�����  ��  �
����  ��  2030 ���� » 
#��������  �������	��  �	��	
��

����  ����  ��  �	���	
�!�	��  �  ���
��������  �9# . �	��	
���  ����� -
	��  ������
	��  ��  ��
��12��  ����	�� : ��
��


��
  ��2���	���  �9#  �
����	���  �������  ("  (�� -
���������  '��	�
���  ������  �  ,��!�
��  '��	��� ), �  	���
  ��� ��
��
  �
	�  �9#  ��  ���
���  �  �
 -
�!1  ���� 
���  ���0����	�  �  ������	�  ������	���  ���	����  ���� , ���	�  ���
�	��������  �����
�� -
	
�!���	�  [20]. 

�
���
�	����
  �����	�
  �9# , ���
�
��
��
  ���
�
��
�  �
�������  ���� , �
�
�����
�
�
��
  
��;0���  ��	�
��
��� , ������	�  �  �����	�  ���� , ��
�������
	  �
  	��!��  ������
��
  �����  ����� -
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��2 , ��  �  ��	����!��
  �  �������

���  ���
�	����
  �����!������
  ��
  ��2
�	��12��  ��  �
0	  
���
��
�
����  �
����	������  �  ����	��!����  �
���	� . 

�  ��������  �����
��� , �������12��  �  ���
  �������	����  �9# , �  ���	��2

  ��
��  �	����	  
����
��
  ���������	
�!���	�  �������  ��  ���
����  �����������  ������  �  �	���
  ���  ��  ����
 ; 
���!��	����  �����������  ����  ����	� , ��	
�����  �
�������� , ���!	�� ; ��	
�������  �����  �
��� , 
�����12��  ������  ����� 
���  ����
�����  �  ��	!
����  ������������ ; �
�
��
	�
���	!  �������	��� -
�����  ������� , ��
�
�	��  ���	�����  ����	���  [6]. 

/���
�  ������
���  �  ��
��

���  ��	�
���  ���������	
�!���	�  �9#  ���
	  ��	!  �
 
��  ��� -
��
����  ��	��� , �  	��  
���
  ���
��
�  �����  �������	��������  �������  ���! ���  ����
	��  �  �� -
�� 
��
  ���������	
�!���	�  �
��	��12
��  �����  �������  ��	0�  �
����	������  ��  �����  (���
�
 -
��
  �����	
��  �����	��  ����	�  ��  �
0	  ���
�����  
��	�  �������	��������  �������  �  ��	
����
  
�
��������  �  �������
  �	���	���  ����� , ���	�
  ���!��	���������  ����  �  �����������  ���
  ����	�  
(�/� ) �
����

����  ����
��	��
�  �  ��
��

��
  ���2���  ���!	�����  ��  �
0	  ��� ��
���  ����
	��  
�	����  ��������  �  ������	�����  ��	
����
 ). 

����	���  �������	����  �������  ���! ���  ����
	��  ��������  ��  ������1  	
�������

���1  �� -
�
�	�����	! . ������	�����	!  �������  ��
��
���
	��  �  2–3 �  ���

  ��� , �����
	��  ��	
�������	!  
�
���������
���  �  �����������  �
�
����  ������  ��  ������  ������� . %�����  ���
��
  	����  �������  
	�
��
	  ���! ��  ����	��!���  ����
��� . -
�  �
  �
���!	�	��  �����  ����	!��  ���  ���
�	
�!��  
�
�! ��  ��	��	��  ��
��	�  �  ��
�
��  ��  �
0	  ��� ��
���  �  ��	
����
  ����	� -����
�	���  �	�����  
������
����  �������  �	�����	����  ����
	�� . �  ���	��2
��  ��
�
��  ���
��
  �������  ��
��

�����  
����
	��  ���2
�	��
��  ��  �����������  �  �
�
�� -�	�������!����  �9# . 

����
  	��� , ���  ���!��  �  ��
  ��
12
���  ���!��	���
�  �  ��
��

��
�  �������
���	�  �/  
��������  �����  ��  ������

  �
���
�	�����  ��������  ����
	��  ���������  �  4�3
�  ()+  �
	��  
�������
����  ���������  ����	� . ��2���	!  �
	���  ����1
�
	��  �  �����!�������  ���������  ������  
�������  ��
����  �  ������
  #� , ��������
�����  �
���  �� 
�
��2��  �����  �  ����	�����  ����
��� .  

'  ���	��2

  ��
��  �
	��� , ����
��
��
  ���  ����	������  �
��  ���  �������	����  �9# , ���	� -
����  ����
� 
��	��1	�� , ������1	��  ����
  	
���

���
  �
 
��� . -�� , ��
��	�����  ���	���!  ��; -

�	��  �9#  ���2
�	���
	��  �  ����2!1  ��	���	�����������  ���	
��  ������
���  	
�������

�����  
����
�����  ()�&  -� ). ����
  	��� , �����!������
  ����
�
����  �
	����  �(�  ��  �9# , ��� , ������
� , 
����
�
��
  ��������
����  �������  ���	�����  ���  ��� 
���  �  �����	��  ��  	���  «��������� », ��� -

�	
�!��  �����
��
	  ���0���1  �������	���1  ��;
�	�  �  ��
��
���
	  ���������	
�!���	! . 

4�  ����  ���	���� , ����12��  ��  �����	�
  �9# , �����  ���
��	!  	��  �������
  ������ : �
����� -
	
�������

���� , �������

����  �  ��������	
�!��� . +�  ���	�����
���  �������  ������! 

  ������
  
�������
	  �
����  ������  ���	���� , ��  ��
��
 - �  ��������
���  ��������  – �  ���! 
�  �	
�
��  �	����  
�  	�
	!� . 

�������
  �
����������
  ����
�����  ����
���  ����  �  (�����  ��

	  �
����  ����
��� . %����  ��  
���
��  ����
	��  	� , 
	� , �  �����  �	����� , 	
�������

���  �	�  �
�	
�!���	!  �����  �  ����

�  ���� , �  �  
������  – 	
���  �������  �  
��  	�������	������� . ���  �	��  ������  �����	
�  �	��  �
�	
�!���	�  ���
��  
�
  ��
���  �
�	���
	��  ���  �����	���
  �����	�����  ��������  ��	�� . %	�1��  �  ��	
��1	  ��������
  
�����
��  �������  �����	
��  [15]. 

'  ���! ���	�
  �
������  ("  ���

  ��������  ��	�
���
����  ����  �������
	��  ��
���  ��  ��� -
��  ����� �
����	� , �  
��	���	�  	
���  – �  ��
�	����
��
	��� . %���
����	!1  ������  ������  ��	�
 -
��	
�
�  ����
	��  ���!���  ���������	!  ��;0���  ��	�
��
���  ����  �	  �	����
����  	
��
��	��� , 
���	���  ��
���  ���  ������1	  ��2
�	�
���
  �����2
���  ��;0���  ��	�
��
���  ����  ���  �  �
������ , 
	��  �  �  ��	�
���  ����
��� . %��
��  ���  ��
���  ���������  �
������
����	�  ��	�
��
���  ����  ���  
������  ����  ��  �����
  �
	����
�	�����  ������  �	���	��  ��	
�����������
  ���
�� , �	����12�
  
���������	!  ��;0���  ��	�
��
���  ����  �	  	
��
��	���  �������  �  �
�	���!���  �������  ������  ��  
����������  ��� . *�
�����
  �����	�

���
  ����
����	�  �	����1	��  ��
���2
�	�
���  ��  
��	�	
  �  
�����	��
  ���
�����  ��	�
��
���  ���� . ������  �����	�  ��  �����	���  ���
�����  ��	�
��
���  ��� -
�1	  	���
  ��2��  ��;0�  �  �	����
���  �	���	���  ��	�
��
���  ����  ��  	
���	����  ����������  ��� . 
-�� , 

�  ���! 
  ��2��  ��;0�  ��	�
��
���  ����  �  

�  ���! ��  ����  ����  ��	�
���
	��  ��;
�	���  
	
��� , ��
�	����
��
	��� , 	
�  ���

  ��	
�����!���  �����	���  ��	�
���  ���
�����  ��;0���  ������ -
	�
��
��� . 

�	��	  �	�
	�	! , 
	�  	�����������  ������ , �����!��
���  ���  ��
��
  ���
�	�����	�  �9# , 
��
�������
	  ��
���  �  ��������������
  	��!��  ������	
�!���  �	����
���  ������  ��  ���  – �����  �� -
	�
��
��� . �  	�
��  ��
���  �������  ������

����  ��	��
����	�  ����������������  ��
�  *�#  �
  �
 -
�

  ������  ����
	��  ���

��
  �  �
������  �
����  ��	
��
��� . )����	���  �	����	
�!���  �	����
���  
������  ��  ���  �����	�����  �  ������  ��	�
��
��� , ���

�  �  	�
��  ��
���  *�#  ��	�����  �
�����  �� -
	
��
���  ����
	��  ���
  ���

  ������� , 	��  ���  ���  �	��  �  �����
���  �
��
�	��  ���	
��  ����	  ��� -
����	!  ���
�	
�!��
  ���������
  ����	��  ���� , �������2�
  �  ��
��

��1  ������  ����  �  	����� . 

�  �������

����  	�
��  ��
���  �	���	
�!�	��  �9#  ����
	��  ��������  ��;
�	�� . �  	
���

����  
	�
��  ��
���  �	�  �

�!  �������  ����
�� , ������0����  �  ��������  ������� . %����������
  ���  ��� -
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��	����  ����  �  	�������	�  ��  �9#  ������  �	�

�	!  ���

  �
�	���  �������� , 

�  ���  ����

  ����  
�����  ������  	
��
��	���  ����  �  ��
��!���  �
����  �	���� , �
����  ���
�����  �  	


��
  ��	�� , ���� -

�
  �
�	�  �  ����
���	�  ��  ��1��
 , �������  ���
���������  ����	����  ���� . 8	�  �������  �����  
�
 �	!  �����!������
�  ���������
�	�����  �
����	���� , ����
�
��
�  	
��������  ��� ��  ����  ���  
�������  ����
��� . 

�"��(���  �� ��(����3  �" ��):�(���3   �������&�  &�:�  (  5������@�5  
������  	��  ����
���  ��

	  ����  ����	�
���
  ����

���
  �����	
���	���  (�����	��	! , ����� -

��
���	! , ���������	!  ��
�������� ) �  �������

���
  �����	
���	���  (�����	����  ���2����  �  �� -
	��	�  ��  �����������
 , �	�����	!  ���	����  �  �����
���	! ), ��	���
  ���
�
��1	  
��  ���������	!  
���  �����
	���  ����
�
��� . ,����  ��  ������

  ������  �����	
���	��  �9#  ����1	��  
��  ������ -
���	!  ��
�����	!  ���������  ���  ���  ���!�
� 
��  �����!�������  �  ������	!  �	����  �  ����
��  ���� . 

��2
�	��1	  ���  ��������  �������
���  �����!�������  ����������  ����  �  �������2�� : ����� -
��
  �9#  (������
��
  	�
�������  �������  �������� ) �  ������
  �9#  (�����
	���
��
  	�
�������  ��� -
�����!���  �������� ). $������
  �9#  – �
�
�����  ���! ���  ��;0�� , ��
������

����  ���  �����

 -
����  �������	����  �  ��������  	
�������

����  �
���
 , ��	����  �����	
����
	��  ������	
�!��  �
 -
���! ���  �	����
�����  (��
��

��
�  ���  ��
�! 
��
�  �  ��
�
���  �	  10 ��  15 %) ��	�
���  ����� -
����	
�!���	�  �9#  ���  �	�����  �  ����
���  ����  �	  ��
��
�
��
���  ���

���  ���������	
�!���	� . 
$������
  �9#  �����!��
	��  ���  �����
	���
���  �
�������  ��
��

���  ������  �  ��������  ��
�	�	!  
���	�	�
���  ��;0�  ����������  ���� , 
	���  �����	!  ��������
��
  �
�����
  	�
������� . (��
0	���  
�
����  ���	����
	  ����  ��� : ���������  ���  ����
���1	  �  �
	�

  ��
��  (�
�	���	
�!���  �
��� : �� -
�
�!  – ��	���! ), �  �	���  ����  ���������	  �  ����

  ��
��  (�	���	
�!���  �
��� : �����!  – ���	 ). ,�� -
���  	��  �������2�  �	�

�
	  ��  ��
��


��
  ���	
�!��� , �	����!���  ���	����  ����������  ���� . -�� , 
������

  �������	���0����  	����  ���������  �9#  ����
	��  �9#  �  ��	�20����  �
�	�����
����  ���� . 

������
  �9#  ��
������

��  ���  ���	����  ����  �  ����	��
  ����� , 	 .
 . ���  �
���������	�  ��� -
������  ���  ���
	  ��	!  ���	��  ����


�  ��  �������2� . ������
  �������2
  ��
������

��  ���  ��� -
��
	���
���  ��
������� , ���	����
�
�����  ���� 
���  ������  ��  ��� . ,�����  	��  �������2�  �
  �� -
�
	  ��
�	�	!  �	��!��  �
  ����������  ���� , ����!��  ��
2�
	  �������
  �9# . %�����  �  �	��
�
  �	  �� -
�������  �9# , ������
  �9#  ���
	  ��
��

�	!  ���	����  ����  �  ���

  ����	��
  ����� , ��	!  �  �  �
�! 
�  
��;0�
 . �  ���  �	����	��  ������
  ���
��� , �  	���
  ���  ��  ��������  ����	  ��	!  �����!������  ���� -
�����
  �	���	��� . 

���  ������	�
���  ����
  ��
��


���  ��	��
�����  ����������������  *�#  ���  ����
��	���  
���	�����
���  ���
�����  ���	
�!���	!1  ��  3 ��	 . (�  �
���!	�	
  �����	�

����  �������� ) �
���� -
����  �
�	���	!  ���	��  ��
��������	�  	�������	������ . ���  ��
��
�  ������	�  ����
���  ����  ��  
	�����  �
  �� 
  5–8 � /�  ��
��  �������
���  ��  ��������  	������������  *�#  ��
�� �
	  4 ��	 . 
(���! ��  ���	��0����	!  �����	���!���  ������������ ). �  �
0	��  ��
��������	�  	�������	������  �  
�
����	�  ��2���	
�  �9#  �  �	�
�!���  �
��
�	��  *�#  �
���
  ��
��

��
  �������  ����  (���  ���	���  
��	
��
��� ) ���
	  ����
�	�  �  ���� 
��1  ������!����  ����������������  ��;
�	��  	�������	�  ���� , 
�  �  �����  ���	�

����  ���
�
  – �  �  ���������  ��������  	������������ . 

'����  �	�
	�	! , 
	�  ���  ���������  �9#  �����	
�
�  ���	
�!���  ����  ����
��  �  �	����  ������ -
����  ����  �  
��  ������
��
�  �  �������2��  ����
���  ���  �  ��� , �  �������  �9#  �����	  ����  ������� -
��	  ���  �  �
����!��  ��
�  ���  �
�
�! . 

'  ���������	�  �	  ����
��  �9#  ������������1	��  ��  3 	��� : ������
 , �������
  �  �����!��
 , 
��������  �	����12�
  �	
�
�!  �
������!����  ���

���  �������2�  [2]. 

-��%�5�����"!��   ���%����  �  *��   ���� -!����!����(  
���  ���	
���  �	����  ���������  ���  ����
�����  ����
���  ����  �
�����

����  �	���	��  
��
��  ���	���� , ��	���
  ��
��
	  �
�	���	!  ���  ��
��
  ���������	
�  ����
�����  ����
���  

���� , �	��	  �	�
	�	! : �
���	���	!  �
�����

����  �	���	��� , �
  �������12
�  �
���	������
���  �	

 -
��  ���� ; ��������
��
  �
	��  ������� ; �
���!	�	�  ��
�����	
�!����  ���
���������  ���������  �
 -
�����  �  ���
�
���  ����
���  ���� . -����  ������� , ���������	!  �������  	���  �  �
�	������
���  �9#  
���
	  �����
	!  �	  �
	��!����  ���

���  �
������  	
���	����  �  �������  �����	
���	�� , ��	���
  ����  
��	�
����	!�� , 
	���  ������	!  �
��
	�
���	!  ��
�������
����  �������2�  [16]. 

���  ����
�
  ����������  ����  �  ����	  �����
	��  ����
��
 , �  

�  �� 
  �	�  ����
��
  �  ������� -
2
 , 	
�  ���! ��  ��	�����	!  ����  �  �	����  [8]. +�  ������  ���
�	  �
  ��	�����
��  
�����  ������� , 
��	����  ��  ����
����!��  ���������  ���  ��
�  	����  ����
��� , ������!��  �����
  ���
	  �����
	!  �	  
�
������  ������  �  ����	 , �
���������  ���  ��
��	���2
���  �	

��  ����  �  ���
 - �  �� 
�
��2�
  
����	� . 

8������	����  �9#  �	��
�
	��  �	  �������	��  �������  �
�	�����
���  ���	����
�
����	!1  �  
��	
�������	!1  ���������2��  ����
���� . )�	�����  ��;0�  ����  �������2�  ����
�  ��	!  �	�����  ��  
90–180 ��	 ., ���	���  �  	
�������

����  ���	
�
  �9#  �����!��
	��  ���
�	
�!��  ���! ��  ����  �
� -
�	��12��  ������� . ����
  	��� , ���  ���	
�!���  �������	����  �9#  �  �
�
��� -��
���	����  ����
�	� -
��� , �  ����
����	�  �  �/� , ���������	  ����
��
  "*�  ��  ���
��
  ���
�
���  �
��
���  �  �	���	���  
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��������  ����	����	��  �����12��  ��  ����� . '  �
���!	�	
 , ��	�����  0����	!  �������2�  ���	
�
���  
��
�! �
	��  �  ����1��
	��  �����  ��	
�����  ����
�	����  ����
�	��  �  ������
���  �����  �  ����
 -
��12��  �������
����  ����
��
�  "*�  �  ��������  ������������  [17]. %�������  ���
����  ����
	��  
�����
���	!  ��������  �  ���������  ����� -����
�	���� , �  ��
���  ���	�����12�
  �  �����12�
  ������ -
��  ���  ��  �
�	�����  (��  	��2��
  ����	�� ), 	��  �  ��  �������	��� , ������
��
  �����

���  �
��12�� -
��  ���
�	�����  ����
��
� . ����
  	��� , ���� 
��
  "*�  ���
	  ��	!  �������������  �  �������	��� -

�  �������� , �  ��
���  �
�����

����  ����
���  ���! ��  ��;0���  ���� , �  ��	����  ���
���	��  	�0� -
��
  
��	���  (����
��
  ����� 
��� ) ���  �����  ����� , �������2��  �  ���!��	����  �/  [4]. 

�	��	  �	�
	�	!  ��	���!���	!  ������  �����
��  ���  �������
�
�	���������  ����	�� -
����
�	����  �
���������  ���
�
�  �
�	�����
���  /�������  ������ , �  	���
  ���  ���! ���	��  
��	��!���  ����������  �9# , �  ����
����	�  ��������
����  �  ��	�20����  #�3 . 

���  ����  �������  ����

 , �������
  ���
�
��
  ����	�����  ����
���  ���  �	���
  �  ����
�
  ����  
���������	  �  �/� . ������������!��  ���
�
��1  ����	�����  ����
���  ���������	  �
��������  ��� -
�	�� -����
�	���� . 8	�  ���
�
�
���
  �
��
���  ���	�
	�	��1	  ���
�
��1  ����	�����  ����
���  ��  
���
�  �����  ����
��  ����  ��  ��
�  ���2���  �9# . +�  ���  ��
��


���  ����
��  ����  ��  ����
  �������  
����
�����
	��  ����
��
 , ��
�� �12

  ����	���
  ��  �
��
���  �
��
���� . 8	���  ��
�� 
��1  
����	�����  ����
���  ���	�
	�	��
	  �������	
�!��
  ���
�
��
  	��2���  ����	� -����
�	��� . -���
  
�
 , ��  �����12�
  ��������  �
��	��1	  ��  ������	����
��
  ��
�
�	�  �9#  ���  �	���
  ���� . $��

  
	��� , �����  ��
�������	! , 
	�  ��  �
0	  ����	�

����  �����	�  ������  �����  ����� ��  �9#  ���	����� -
12�
  �  �����12�
  ��������  �
�����
��!��  �������	����1	��  �
  ��  ��1  	��2���  ����� �� , ��  �  
�
���!	�	
  ��
���  �����

����  ����
��	���  ���������	  ��� ��
��
  ����  ����
��	���  ��  #�  �� -
��� ��  �9#  �  	����������  ��	
����  ��������  ������� . 

-����  ������� , ���  ����
�������  �
��	��12��  ��������  �
��������  �����
�	!  ���	�����1 -
2�
  �  �����12�
  �������� , �������12�
  ���  ���
�
���  ����	�����  ����
���  �  �9#  ��  ���2���  – 
�
������!��
  �������� , �  �  �/  �������  (�  �
����  ����
��  �  �	���� ) – �����!��
  �������� . �����!��
  
��������  ���
�	
�!��  �� 
 , 

�  �
������!��
 , ���
�
��
��
  �  �
���!	�	
  ���
��  ���  ��
���
���  
���
�
���  	��2��  ����	�� -����
�	����  (����	����  �����
���  �
��� ). 

,��  ��	�����
���  	
�������

����  �
�����  �������	����  ������� , ���
�
�
���  ��	����!���  
��������  �����
������ , �  	���
  ���
 
���  �������	��������  ������	
�
�  �����  ��������  ������ -
�����  ����������  �  �
���!	�	�  �
�����

�����  �  �	���	������  ���
��������� . 

%�����  ���  ����

���  ���0����  �
���!	�	��  �����!��
��
  ���  �������  ���!	��������
  �  
�
��
����

���
  ���
��  �
��������  ���	�����  �������	!  ��	���!����  �������  �  �����	���  �����  
����
�	����  �  �/� , �
�������  �����
��  ��	���!���  ������  �  �
����

����  �����	���  �����  ������ -
	������  �������	� , 
��  "*� , �
��
����

���
  �����
	��  �  ���
�	���	��  �����  �������  [18]. 

%�������  �����
��  ����1
�
	��  �  ������

����	�  ��	
��	���  �  ����  �
���	�	�
���  ���

� -
���	� . 4�  
����  �
����

����  �����	�  ������  �  �/�  ����
�

  ���

�����  ����1	��  ������	
��  
��;0����  ���
���	�  �������
�
�	���������  �
�
������ , ��
��
��
  �  ����  ���	�
��
��  	�
��� , �� -
�	����12�
  ������	  ���
���	�  ������  ������ . '�����  	���
  ���	�
��������	!  �
������������  
������	
�
� , 	����  ���  �����!  7���  �  ��������
�	  �������� , ���
���	���  �����	
���	�� , �  	 .
 . 
��
�
���  ���
���	�  ��  ���	�
  �  ���	��
��
 , �  ���!	���������  ������	
�
� , �  �
���1  �

�
�!  ��� -
����
���	�  ������  [13]. 

&�
�! 
��
  �������
���	�  ���
  �  �
���! ��  ���
�	���	�  ��������  ���
�	
�!��  �����
	  

  
���������	
�!���	! . 

���  ��������  �9#  �����  ��  ��1

���  ���	���� , ���  �	�

����!  ���

 , ����
	��  ��
��


��
  
�
��
	�
���	�  �
�����

����  �	���	��� , ���������  ���  �������2
 . '�����
  ��  �
���	���	!  �	��� -
	���  �������������  �
�����

����  ���	���� , �������  �������	����  
��	�  ����
	��  ��
��
	��  ���
 -
���  ��������� . 

-�� , �  ����	
  [10] �����	���
  ����
���  (��  �	����  ����
	����  ���� ) �  �������
���  �9#  ��
�� -
�����!  �  	�
��  ��
���  	
����  ������������  ����	� -����� ��  �  �����
����  �����������  �
���  	
 -
��2��  ����	����  ����
��
�  �  �9# , ��������!��  �����	����  ����
��
�  ����
	����  ����  �  �
��
� -
��
�  ��  ����	 . 

+��0����	!  ����� 
�  ���  ��������  �����������2  �  ����������  ����	��  ����
������  �  ����	
  
[20], ��  ��
  �  ���������	�  �	  ������������  ���	���  �����12��  ��  ������  �����  �  ����
��  �  ���  ��� -
����12��  ���
����� . 

'  �
���!	�	
  ����
�������  ����  ��;���
��
  ���������
��1  ���	�����12��  �  �����12��  
�������� , �������
����  ����!  ������	������  ������  �����  (��	
���� ). %�������  ���
����  ����1	��  
�
�	����!��
  ��������  �  ����	��  ������  �����  ����� ��  ����
  ���� 
���  ����
���  �  ��;
�	
  
����
���  �  ����
��
  ��������  �9#  (����
  ����
��  ����  �  �  �
���!	�	
  �����	��  ����� ��  �  ��
�  ��� -
���  �����  ��  ���
�����	� ). 

)������
��  ������	����
	��  ����
��  ����
���  ����	�����  ����
���  �  �9#  �  ���������  �
� -
���  ���
�����	�  – �  �	��  ���
�
  ���
	  ���������	!  ���	�
  ������  �����  ����� �� . +� , ���  ���
�	�� , 
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�����
  ������  ��
1	  ���

  ������
  ���
���	��
  �����	
���	���  ���  ���	��  �  ���
�	
�!��  �
�! -
 �
  – ���  ���	��
��� , ���	���  ���  ��
��
  ���
���	���  �����	�  ������  �����  ������

  ������	
�! -
��  ��
���  ����
��  ���	��
��� . 

+�����
��� , �������12�
  �  �������  ��	
����
  ��  ������  #��� , ������������!��  �����1  7� -
�� , ��	����  ��	!  �  ����
	��  	����
���  �
��
���� , 
0	���  ���

���  ���  ������  �����  �
  ��

	 . 8	�  
�
�������
���	!  �������  �
����������	!1  �	��
���  ����� , ��	���
 , ���  ������� , ��
��	���
��  
��
�!1  �����
���  ���
����� . -�� , ������
� , ����� , ��	���
  
�2
  ��
��  ���	���1	  �  ��

�	�
  �� -
��� ��  �������
���  �9# , ���
���	  �  ���0�  ���	��
  �����
��
  ����

�	��  �
�
����� . ���	�
	 -
�	�
���  ���  ��
���  ���
���	���  �����	�  (�
��2
�  ���������	� ) #�  ����� ��  ��
���
	�	
�!��  ��� -
�
�
��
  �
�����
��!���  ������	�����  ����
�������  ��  ��������  �
�������  ��	
����� , ���
�	��� -
�������  �  �������
���  ������	������ , �  ���
��������
�  ������
�
�
����  ���	�����12��  �  ��� -
��12��  �������� . ��  ���
��
���  �  �
���!	�	
  ����
���
�	�  �	����	
�!���  �
��������  �  ����� -
��
����  ������
��1  �����!��  	�
��  ���
�
��
	��  �����!  7��� . ��  �
�
  ��
��

���  �	��  �
��
��  
	���
  ���
�
��
	��  ��
�
�!��  �����	����  �	����	
�!���  �
��������  ������	����
����  ��	
��� -
��  ����� ��  (�������
��
  �����
	��  ��  ���
�	  ����� 
���  ������� ). /�	
�  ��  ���
�	���  ���� -


����  �����
	���  ����	�� -����
�	����  �9#  (	��2��� , ��������
�	�  �����
���	�  �����12��  ��  
����� ) �  ���
�
����  ����	�����  ����
���  �����  ���
�
��	!  �
�������1  �	��  ����	�� , ��	���1  
����������1	  �  ���
�
��1  ����	����  �����
���  ���
�����	�  �
���  ���  �9# . ,��  �	��  ���
�
�
���  
	���
  ��
���
	�	
�!��  ��
	!  ����

���
  �����
	��  ����	�� -����
�	���� , ���
�
�
���
  ��  ���� -
�����  ������	�����  ����
�������  �
�������  ��	
�����  �	��  ����	�� , ��  ��  �������� , ���
�	��� -
������  ��  	��2��
  ����	��  [9]. 

'  �	��  �����  �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ����1�
���  ��  �
��
	�
���	!1  ����� ��  ��  �	����  ��������  
�9# , �����  ��  ����� ��  �
��	��1	  ������

  ������
  ���	�����12�
  �������� , ����
���  �����  �  
�
�	��  �  �
�! ���  ���
���	����  �����	����  �  �
�
	����  ����  �  ����	� -����
�	��� , ��������
� -
��
  �� 
  ����� �� . ������  �	��� , ���  �	�

����!  �  ����	
  [24], ���  �����	��  	
����
����  �
��� -
���������  ����
����  �  �
���!	�	
  ���
�
���  ����	�����  ����
���  �  ���
��  ��  ������
  ����	��  �  
�������  ����

�����  �����	���� , ������
� , �
���  ����� ���  �9#  �  �� 
�
��2��  ����	�� , ��� -
����1	  ����	
�!��
  ������
�
�
���
  ������
��� . ����
�	��  �  ���	�����12���  �  �����12���  
����������  	���
  ������
���  (����
���  �  �/ ) ����1	��  �����������  ���
����  ����������  ���	�
� -
�������  #�  ����	��  �	  �������  ���
��  �9#  ��  ���
�����	�  �
��� , �  	��  
���
  ����
��
	������  �� -
��� ��  �9#  �  	�����������  ��	
�����  ��������  ������  �������	��������  ������� . 

�"�1����"��  ��:��1��!�  �  A!" �����$��  ,+-  (   ���"��5  &����&���"!�5  "���!����5  
���  ����  �������  ���

 , �����	���  �����  �
�����

����  �	���	��� , ��
������

����  ���  ��� -

�
�����  ����
���  ����  ����
	��  �����  ��  ��1

���  ���	����  ���
 ���  �������	����  �9#  �  ���! -
�
� 
� . ���  �����
  �	��	  �
�	���	!  �
��
	�
���	!  �	���	��� , 
0  �
��
����

���
  �  "*� . 

'  �������  ����	��
  �  ��

�	�
  ���������  �
�
�������  ������

   �����  �����!��1	��  ���  	� -
��  �9#  – �  �����	��  �
�����

����  �	���	����  (��	�20���
  ������
 , #�3  �  �
�	���
  �
�	�����
 -
��� , ���������
  ����	� ) �  �  �������  ��������� . �
���
 , �� -��  ���������	�  ����
���  ���! ���  
��	������  ��;0��  ���� , ����
��1	��  ���  �
����	���  �
������  �
������
����	� . '	���
 , ����	�1 -
2�
  �  «�������� » �
���
  �  ��
12�
  ���
�	
�!��  ���! �1  ���������	
�!���	!  ���  �	���
  ���� , 
������

  ���
�	����  ���  �������  ��  ������������  �  ���  �����	��  �������  ��������  ������	�
��
 -
��� . 

%�����  ��  �
����  ����  ����� �
���  ����������  �������2�  �  ��	�20����  �
�	�����
����  
��  ���
��
  ��	
��12
�  ������  ��  �������� . '��
��
  ���  �
  ������  ������
�	��!���  ���� , �  �� !  
�����!�������!  ���  �����  �  ����
���  ���

  �����
����  ����	����  �
�	�����  ���� . %�����  �����!�� -
����
  �+#  �  �	���
����  �
������  /������� , '��	�
���  ������  �  �����
��  �
�
�� , ��
 , ����	�
��� , 
��  �  ������
	��  ��
�	
  �  �
�	!1 , ���
�	
�!��  ������
��  �  �����  �  �	��	�	��
�  ����	�������	���  
���	
��  ���  ���	����  ����  ��
 ���  ��	�
��	
��� . �����

  ����
��  �  �����
  �
�
������  �	���  ��� -
���	����	!��  �
  	��!��  ���  ������  ���������������  ���
��������� , ��  �  ���  ������  ��
��

���  �4# , 
�4�  �  �4+ . 

'  ��	�20����  +#�3 , ��  ��	����  ����
�	��  �  �����

����  �������	���
�  ����
�����  ������� -
2�  �
�
	��  	���
  �	���  ��	�	�
����  ����
���	� , ������

  ���
�	�����  ��������  ����
���  ��
� -
�	����
	��  ��
 ���12

��  ��	
��
��
  ����
���	�  ���
����������  ����� . -�� , ��������
�	  ���� -
�	��
�  75–90 %, ��������
�	  ����


���  ����
���	�  ���	����
	  ���  �	��  30–50 % [3]. +����
  ��� -


���  ��������
�	�  ����


���  ����
���	�  ��������
��  �����
��
�  ����
���	�  �  ����	
  �  �
 -
���!	�	
  ����
���  ����	�����  ����
��� . -����  ������� , ���
�	�����  ������  ��
��

���  ������ -
��
�	�  ����


���  ����
���	�  – ����
�����
  ����	�����  ����
���  �������  ���  �� 
  ����
���  
��
���  ����
������ . -����  ���

��
  ��������
�	�  ����


���  ����
���	�  ���
	  �	�
��	!��  �  �� -
������
�	�  �����	��
� . ��  ����
����  ����


���  ��������  �  ��	�	�
���  �������  ����
���	�  ��� -
���	  ����  �  ����	  ���
� �
	�� , �  ���
�!  ���
	  �����!����	!��  ���  ����
���
  �������2
  ���� . 

,�����  �
���  �������	�� , ��
��

���12��  �	���  ����  �  �������	
�!���  ����

�  ����
���	�  
(���������  ����
�����1  ����	�����  ����
���  ��������  �
	����� ), ����
��  �������
  �������� -
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����
��� . ����
�
��
  �������� -����
���  ��������  ���  ��  �����  ��������
���	���  �
�	�����
��� , 
	��  �  ��  ��	�20���� . %�����  

�  ����
  ��
���
	��  ����
�
��
  ������  	
�������� , 	
�  ���
  ��� -
�������  ��������
�	  ����
���	��	��
�  ����	�  [1]. 

�  	�
��  ��
���  ��������� , �	���	
�!�	��  �9#  �  ��	�20����  �
�	�����
����  ������

  ����� -
��
��  ���������  ��
  ��
12
���  ������	���	��
 . %���
���  �������

���  �  	
�������

���  ���
� -
	��
�  �
	��  �
�
����������  ����  �  ��	�20����  �
�	����  �
�	�����
���� , 	��  ���  ������  �  �
 
 -
��
�  ����
  ��
��


���  ���0����	�  ���������
���  �	�  �������
	  ��2
�	�
���  ������	!  ������ -
��
�	  �
�	
�	��
� . %����� , �
���	��  ��  	� , 
	�  �������
  	
�������

���
  ����
���  ��  �������  �
 -
�	�����
����  �  �9#  ��������  ��  �����  ����

����  �������
����	�� , �������  �
��������  �	��  ���� -
���  ��  �
�	�����
����  �  �������2��  ���
� 
���  �����
�� . #������  �	��
�
�  	
��������  ����
� -
����  ����
���  �	  �������	��  �������  �
�	�����
���  ����
	��  �����	

���	!  �  �
�	����!���	!  ��� -
�
����  ��  �9# . ����
  	��� , ����
�
  �����  ����
��  ����  ���
�
��
	  ���  ����
����	
�  ���  �������	� -
���  �	��  ��;
�	��  – ��
��

��
  ���
�����  ��;0��  �������2� , ����������
  �  ����
�	��
  �
�
��� -
���  ���� , ������
��
  
��	�
���  ������  ����  ��  ��
�
��  ���
�� . '�
  �	�  ���	��	
�!�	��  ������1	  
��
����

���
  	������	�  ��������  �  �������	����  �9# . 

/��
	��  �
�! �
  ��;0��  ����  ����������1	��  �  �9# , �������
���  �  ����������  ����	�� . 
%	��
�	
�!����  ����
����	���  �������2  �	���  	���  ����
	��  ��
�� 
��
  ��;0��  ���
�����  ����  
���  ��	����� , �	����	
�!��  �����
  	
���  �	����  �  ����
��  ����  ���  ���! ��  ��;0���  ����
��� , �� -
�����  ��
��������	!  	
�������

����  ����
���� , ���	
�!���	!  �  �������	!  ���
�
���  �
����� . 
������  �	��� , �9#  �  ����������  ����	��  ��
��

���1	  ����
�! �1  ��	�
��1  ����
�  ���� . 

-�� , 6
�	���!���  �������

����  �����  ("  ����	���
	  ��	��1  �
���	��  �9# , �
���������  
���  �
�����������  �
������  ���
�����  ��	�
��
���  ����  �  ���� 
���  ���0����	�  ����	�  *�����  
���	
��  ���������
��� . %	��	�	��
  ��	�20����  �
�	�����
���  &'  �  ������  �
����
  �������
	  
��	���	!  ���  �9#  ��	�������!��
  �	���	���  �  ����
��!��  ����������  ����	�� , 
	�  	�
��
	  �
 
���  
����  �����
� ��  �
�����

����  ����
 . ��1

����  ��  ���  ����1	��  ���
�
�
��
  "*�  ����
�	���� , 
��
���  �
��
	�
���	�  ��������12��  �������	��  �  �����
��
  ��	�����

����  ����
����	
�  �	��
���  
���������  �
�
������� . ��
�������  �9#  ����
	��  ���
�
��
  ��  ��
�
��  "*�  ����� , ��������
  �  
�����

����  �
�����  �������	���� , ��������  	
�����  �	����  �  ����
��  ���� , ����12���  ��  	
��� -
����

���
  �
����  �������	���� , 
	�  	���
  	�
��
	  	2�	
�!����  ���

���  ������

����  ���
�
� , 
����
�
���  �  �
���!	�	
  ������	�����  ����
�������  �
���  ����������  ����	��  [7]. 

,����������"�)  "�:����3  ��:��(����(  (  "��3��5  #��%�$�35 :  ���%�@�"�(� , &��&��#� -
��"!�3  �   �������"!�3  �1�"��(����"�)  ��9���3  

'  �����
����  ����	��
  �  ����
���
  ����  �	�

�
	��  ��	��
����  	
��
����  �  ������	
	����  
�����	�1  �9#  �  ���
����  ����  ��  ���
��
  ��  �������  �
��
	�
���	� , ���
���	���  �  �
����

����  
�����	� . 4��1�	����
�  ����	  �����	!  #
������  �  �.) , ��
  ���

  ��������  ������	�  ��;0���  ��� -
������  ����������  ����  ��  �
���
�	���  �������	��  ��  �������2�  ��
���  �	���  	���  [19]. 

���  ����������!  ���

 , �  
���
  ��1

���  ����
  �)%  «#������ » – ���������	�  �  �����	�  ��� -
�
�����  ����
���  – ��  2020–2030 �� . ���
��
	��  ��
��

��
  ��
��	�����	�  �  ������	�  ����	�  �� -
�	
��  �9# . -�� , ���  ��
��


���  ������!���  ����	�  *�#  	�
��
	��  �	���  ����  ��  �9# , �  ��
��
� , �  
����

�	�
  20–22 ���  � 3 �  ��	��  ��  ������  ������  ����
���  	
��
��	���  ������12
��  ������� . 

,��	��
��
  ������  �
��  ��������  ��  �
0	  ��������  �������  �������2  �
���! ���  ��;0�� , 
��	���
  ������1	  �������  ���������	
�!���	!1 . +����
 ���  �������	���  ��  �����1  ���!  ���� -
1	��  �9#  �  �������  ����	��  – �����������������
  ������
  �
2
��  (
�	
�	�
���
  ���  ������	�
� -
��  ��������
  ���
��� ). 

���  �������  ������� , ���	����12��  10–12 % �	  ��;0��  �
������  �
������
����	�  ������ -
	�
��
��� , ������
	��  �
����	  ������	�
��
���  �  �
�����  �
����  ����������� , ������  ��  ������� -
����� , �	�������  �
��	��� , ������12����  ����
  ��

������  ��
�  ���������	
�  �����
	����	!  �� -
	�
����	�  �  ���
  ��	0�  
��  ����
�  ��  �����	���!����  ����������� . '����  �	�
	�	! , 
	�  �����	�
  �� -
������  ������  ������  ���2
�	���	!��  �  ����	��
  �����  �  �  �������  ���������	
�!���	!1  ����
�  
���� . 

(���


  ����
��
  ���  �������2  �  �������  �	���
����  ���
 , 

�  �  �������2��  �������  	��� , 
	
�  �
  �
�

 , �  �	��
�
  �	  �����	��  �	���	�� , ���  ������1	  ���������	!1  �������	����  �  �
���
  
«����� » �  �������  ���! 
�  ���������	
�!���	!1  �	����  (�������  ������	!1  �	���� ) �  ����	  ��� -
2
�	���	!  	����  �������  �������  20 ������  �  ��� . -
���  �	����  ����  ��  �9#  �  ���
����  ����  ���
 -
��  ������

��  	��!��  ��2���	!1  ���
����  ��	������  ��� ��  ����  �  ���	����1	  4–10 ��� . � 3/��	 . ��  
�����  �������� , 
	�  ��������  �  	
�����  �	����  ��  ��������  �9#  �  �	���	���� . 8	�  ���
��� , ��;�� -
��1	��  �������  �	��

�  �9#  �������  ���� , �  	���
  ���������	!1  �  ����������
��1  	�
2�� , 
	�  �� -
�� �
	  �
��
	�
���	!  �  �
�  	���  �
�������
���  �������  ����	�� . 

����
  	��� , �9#  �  ���
����  ����  ��  ���
���  ���
�	���1	��  �  �
0	��  ���	���  ��
��  �
�����  
�	����  �  ����
�� , 
	�  ��2
�	�
���  ����
	  ��  ��  �������

���1  ���
�	�����	! . %���  ��  ��1

���  
������	
�
� , �����	
����12��  ����	�  �9# , ����1	��  ������  ��	������ , 	�  
�	!  ����
���
���� , ����  
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�  ��������!���  ��	�
���  ���������	
�!���	!  �������2  – ��������!���  ��;0�  ���� , ��	����  ���
	  
��	!  ����
��  ��  �������2  ��  ��	�� . ������  ��	������  ���� , �  �9#  ������	��  	��  ������
���  �� -
�
����  ��� , ��	����  ����
	��  �
�	;
��
���  
��	!1  �������2�  �  �
  ����
��	  �
�������� . '�����  
��
���2
�	���  �9#  �  �����  ����
	��  	�	  ���	 , 
	�  ��;0�  ���
�����  ����  ���	����
	  20–25 % �	  
��2
��  ��;0��  ���������  ���� , �  	�  ��
��  ���  ���  �9#  �  �����	��  �	���	����  – �������  50 % �	  �� -
2
��  ��;0��  �  ���

 . +�����
� , �  �����������  �9#  ��  7,5 ����  � 3 ��	������  ����  �������	��  9,5–                                
10 ����  � 3 ���
�����  ����  [12]. 

��1

���  ����
����	!1  �������	��  ��������  �������2  ����
	��  ��
�����	
�!���  �������	 -
��  �������  �	���	
�!�	��  ����������!����  �����
���  ('(� ), �
����������  ���  ���	���
���  ����  �  
�����������  �����	�  �  ����	
 . %�����12����  ���  �	��  �  ����
��
  �������  �	���	
�!���  ������  
���
	  ��	!  �����!�����  ��  	
���

���
  ����� , ���  ����

���  ����  �������� . 

,��  ����
2
���  ���
�����  �����
���  �9#  �  ���
����  ����  	�
��1	��  �	����	
�!��  �
���! -
 �
  �
�
�!��
  �	����  (1–2 �� ), �  �������  �
��
	�
���	!  �
�
�������  �
  	�
��
	  ��������  �� �� -
���  �
	�  ���	���!���  �  ����1��	
�!���  ������� , 
	�  	���
  ����
	��  �
���������  ��
���2
�	��� . 

'��������	!  �	���	
�!�	��  �������  	���  �9#  ��������
��  2 ��1

����  ���	����� : �	�  ���� -

�
  �������2
�  ���  �������	��  �
�����

����  �	���	���  – ���
��  ���
����  ���  ��������  ����  �  
������	!  �  ��	
�����!����  ��	�
������  ����  ���  �����	��  ����
���  �������  ����	� . 

+�  �
����� ���  �
�!  ����
���
  �������2�  ����������  ����  
�2
  ��
��  �	���	��  �  �	����! -
���  ���
���  ��������������  �	���	����  �  �������  ��2���	!  ���
����  ����	� . %����� , ��  ����	��
  
�������  
�2
  ��	�

�1	��  ������
  ���
���  �  �����
  �	���	���  	
����
����  ��
����  ������� . ,��  
������  �	���	��  �����	
���  ���! ��  �������  �  �����	���  �����12��  �	�  �	���	���  ����� , ����� -

���
���
  �����
�
���� , �����
  ���
�����
  NaCl �  ������
  ���
�����
  �
���	�������  �  ���
  
������
�	�� . %�	����!���  �������  ���	����
	  1000 � . ���  �	��  ������
  ����
��
  ����	�  ����
	��  
��	����!���  �  	�
��
	��  �
�! 
  ������  ���  ����	�  �  	����  �	���	����  ���  �  ��������  ������
��� , 
	��  �  �	����  ���� . �  ��
��

��
�  �������  ���
�����  �����������  0����	!  �������2�  ���
	  ��	!  
��
��

��  ��  �
0	  �����
���	�  ����������  ����  ���  ����
��
�  ��  ���! 
�  ������
 . %�����  
���  
�������  ���
�����  ���	���
	  1500 � , 	�  ��
��

��
  ������	�  �����

�	�  �������  �����  ���
	  ��� -
�
�	�  �  ��
��

��1  ��������  ��������
�	�  ������  ���
��� . ,��  	���  
	���  ���	��������	!  �������  
��������
�	  ������  ���
��� , �
��������  ��
��
�	!  ������  ��
�
�  ����
��� . ��  �	��  ���
��
  �� -
�
	  ����
�  ��	
����  ����

��  ����
��� , � , ��
����	
�!�� , ���
	  ����
��  0����	!  �������2� , ���  
������
���  �������  ��	��	  ��  ����	�  �����
�������  ���
��	��  ���  ����
�
  ��  ���! �1  ������� . 
����
  	��� , ��
  �����  �������
	��  �������	!  ����
�����  ����	�  ��  �
0	  ����
���  �����!���  ���� -
���  ����������� . 

+�  	
���	����  (�����  ������	��  ���! �
  ����

�	��  �������  ����	�� , �  	��  
���
  �  ���	� -
	�
��  �������  ��2���	!1 . '�����  �������	��  	����  ��;
�	��  ����
���  ��	���
�  ���  '��	�
���  �� -
����  �  ,��!�
��  '��	��� , ��
  ���	��  �  ����
	��
����  �

���  �
	!  ����
  �  �	��	�	��
�  ��	
�����!���  
��
�	���2  �������  	���  (��	�20���
  ������
  �
�	�����
���  �  #�3 ) �������
��  ���
�
��
	  �
� -
��
�	�����	!  �������
���  �9# , ����������  �  ����
��
�  ��
���  �  �������  ���������  [5]. 

#���
��	��12��  ���	����  ���  ���
�	��������  	
�������

����  �
 
���  ����
	��  ������
  
����1�
��
  �����	����  ������	
�
�  ��� , 	����  ���  ���
��������� , �'< , �
�	���	!  ��2�� , 2
��
 -
���	! , ������  ���	�� , pH, ���
�����
  ������

����  �
2
�	� . '���  �

���  ���	
�  ������  �  ,��!�
 -
��  '��	��� , ���  ������� , ��������
���������� , �  ������  �0�	���	!1  �  20��
���	!1 , ��  ��
1	  ���� -
��
  ���
�����
  ������

����  �
2
�	� , �  ������  	
��
��	��� , ��	����  ����1��
	��  �  	


��
  ���! -
 
�  
��	�  ����  �  ������  �
������  ���
�	
�!��  �������
	  �
��	��  ���� , �  	��  
���
  �
��
�	��1 . -
�  
�
  �
�

 , �������
  �9# , ���������������  �  ��������  ���
�����  �  ������  �
����
  ����
	��  �
�	; -

��
���  
��	!1  ���  �����	��  *�#  (����� , 	��  �  ��
��


���  ������	���  ���	����  �  �
���  ��  ��� -

��
  �
��
�
������  �������	����  �����������  «����  ������ », �  	���
  ���  �
��������  ��	�
����	�  
�  ��
��	�����  ��;0�
  ����  ���  ���������  ��� ��	�  ���	����  ����  �  ��	��  �  �
�����������  �
��� -
���
����	�  ��	�
��
���  ��  1�
  /�������  ������ . 8�
�������	
��  ��  �
����� ���  �
�!  �������
� -
��1	��  �  '��	�
���  �������
��� , 
	�  ��������
��  ���	������  �  ��	��  �  )��1 , �  �������	��  ����
� -
���  �����������2  ��  2022 ����  ����  ����
���	�  �  
����
�����  �������
��� . '  �����  �  �	��  ����1 -
��
	��  �
���	��  �9#  ��  ,��!�
�  '��	��
  �  '��	�
���  ������ . 

��	�� , ������!  �����  ��  �����
� ��  ��	�
��	
�
�  ����������  ���� , ��	�
	��  �����  ��  ��1

 -
���  �������
���  ���  �	���	
�!�	��  �9# . -�� , ��  
��  	
���	����  �����  ���
��	!  �
���
�	����
  ���  
�	���	
�!�	��  ���
��
  ����������
  "��������  ���	�  ���
��
�� , ������2

��  �  �
�!	
  �
��  5���� . 
8	�  �	���	���  ������	��  �  �
����
��	�
����  ������	�  �	  �
��	��12
��  �����	���!����  ��������� -
�� . #������  ���
�����  ������  ����	�  ���	����
	  �	  800 ��  1200 � , 	��  ���  �	���	���  ������
	  ��	� -
������!���  ������  �  ��

	  �������  ����� , ��2���	!  ����	�  ���!���
	��  �  ��
�
���  �	  90 ��  290 � . 
'  �	���	��
  ����1��
	��  �����  10 ������
� , ��	���
  ������
���  �����
�
�
��  ��  ��
�  	��2��
  
����	� . 3�2���	!  �����  	���	��  ���������  ���	����
	��  5 � . %�	��!��
  ��
1	  ��2���	!  1–2 � . 
���
�����
  ����  ���	����
	  �����  80 %. $
�  ����
�
���  �������	
�!���  ����
�������  ��  ���
�
 -
�
��1  �����	��	�  �	���	���  ���	�	�
��  ������  ����	!  �  ���������  ��;0�
  ��
�����
����  ����� -
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��2� . %�����  ����
���1  ��
���  ���
	  ��	!  ��;0����  �
	��  �  �����!������
�  Monte Carlo 
Simulation ���  �
0	�  �
���	���	�  �
	�
���	�  �����!��
���  ������ . ��  	�����  	���  �������  ��;0�  
��
�����
���  �	���	���  ���	����
	  0,4 ����  � 3. 

4���
�������  �  �����	�  ��
�������  ���������	�  �����!�������  �������  �	���	��  �  ��

�	�
  
�9#  �  ��������  �����
�	��������  ��  ��
��
  �
�������  ���	���
���  ���
�  �  ���
 , ���	���
  ��2
 -
��
������  �  ��
��
  �	����!���	� . %��������  ����
��� , �	��2���  �  ������  �����	��  �������  
�������
��� , ����1	�� : ���
	�
��
  ������	���  ��������
	���  �
�  '��	�
���  ������  �  ,��!�
��  
'��	���  �  ��������  ������  	
��
��	��  �
�  �������	
�!����  ������
�� , �������	��  �9#  �  ������2
 -
��
�  �	����	�����  ����  ����	��  �  ����	  �  �
�!1  ����
���  ��	�
��
���  ����  �  ��������  ����0��� -
�	�  �	  �

���  ����
���� . 
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Annotation.  The article describes a device 
designed to equalize the flow profile of pro-
duced fluid along the length of horizontal and 
subhorizontal wells, as well as to limit the 
flow of undesirable phase (oil, water) in each 
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Annotation.  This article presents the re-
search results of the development and appli-
cation of an effective technology for ensuring 
the quality and safety of cement work aimed 
at strengthening the in-well's filter zone in 
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 -
���  ���
�	�����	�  ������
���  �
�
�
�����  ��  �������  ��� -
������ . '  ���	��  �9#  �����	  ���	
��  ��� ��  ���� . �����
��  
���
����  �
�
�
�����  �������  ����1
�
	��  �  ���! ��  ��	�� -
	��  ��  	��������  ��� , ����	�  ������� , �������  �������	��2
��  
�  ������������	����  ������������ , 
��  ���	��  �  ������� . �  
	���  �
  ��  ��
��  �������	����  �
  �
���  �������1	  �����
��  
�  	�����  ���	������  ���������  ���	
�� , ���!��  ��  ������  �  
���
������� . ,��  �
 
���  ������  �����
�  ��
����
��  	
� -
�������  ����	���������  �����������  �����  �  �
�
�
�����  
�������  ��  �������  ��������� . 

Annotation.  The paper presents a technolo-
gy to improve the efficiency of glycol regen-
eration in gas fields. The UGS includes gas 
drying systems. The problem of fire glycol 
regeneration lies in the high costs of fuel gas, 
pump operation, purchase of expensive and 
bulky equipment, its installation and commis-
sioning. In addition, during operation, it is not 
uncommon to have problems with fine-tuning 
the vacuum system, dealing with failures and 
fluctuations. To solve these problems, the 
technology of cavitation evaporation of mois-
ture and glycol regeneration in gas fields is 
proposed. 

	�=��(��  "��(� : 	�
��  ���� , ����� , �
�
�
����� , ������! , 
���	
��  ��� �� , 	��������  ��� , ����� , ����	���� . 

Keywords : dew point, moisture, regenera-
tion, glycol, drying system, fuel gas, pump, 
cavitation. 
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�  
��  �  �����	���!���  	�� -

��������  �  ���

  ��	�
��	
�1 . �
�
�  	
�  ���  �	����
���  ���  �
�
��0	  ��	�
��	
�1  - ��  �������	  
��
�����	
�!��1  �����	���� . +�  ����
�
  ��������������  &�9#  �  ���	��  �	��  ���	
��  ��  ����  ����  
�����	  ��
��12

  �����������
 : ����
��	
�!��
  
����	� , 	
������
����� , ������	
�� , ������  
�
�
�
����� , )'% , �
��1����
  ������  [1, 2]. 4�����  	�
�������  ��  �
�
����
����  ����  ���� �1	 -
��  ��  �
0	  �
���	�	�
���  ��� ��  ����  ��  ���
�
�0����  �
��
��  ��������
������  (	�
��  ���� ). +
 -
���	�	�
���  �����	����  �
�
����
����  ����  �������	  �  �����	�	��1  ���������  �������	�  �  �	��
  
����  – 
����	�
�����  ��  ��1

���  ���	���� , �����������12
��  �
���	���	!  ��������  �����	��  �  
���	
�
  ������������ . #����	� , �	������!  ��  ���	�
����  �	
����  	��� , �	�
��	
�!��  �����2�1	  
���������1  ���������	!  ������������ , �  	���
  �	�����	��  ���
����  ���������  ��	������  �������	� -
��������  ������������  �  	������������ . '�
  �	�  �����
��  �������	  �   	�����  ��  �
���	�
	�	�� -
12

  ��

�	��  �����	���
�����  ���� , �  	���
  ���
�	
�!��  ��
��
���1	��  	������
  �  ��	
����!��
  
��	��	�  ��  ���������1  �����	��  ��  �����
���  ������������ .  

'  	��
  ��
��  ���  ������
���  ��� ��  ����  �����!��1	  ��������
���
  ������	�  ��  	���  �� -
����
��� , ��	���
  �  ����2!1  �
	�����  ���  �������  �����1	  �����  �  ��	��
  ���� . ���  �	��  ���� -
2
����  ������!  �������	  ����
��  �
�
�
�����  �  ����2!1  �
���  ���	
��  ������������ . '  ���	��  

'  
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�	��  ���	
��  ��  ����  ����  �����	  ��
��12

  �����������
 : ����
��	
�!��
  
����	� , 	
������
� -
���� , ������	
�� , ������  �
�
�
����� , )'% , �
��1����
  ������� . '��  �����
��  �  	�� , 
	�  ���  �� -
��	�  ��
�  ���	
��  �
�
�
�����  �����	  ���! �
  ����

�	��  ��
���� , ��	��	�  ��  ����	�  ������	
 -
�
� , ��
  �����!��
	��  	��������  ���  ���  ���
���  ���
�� , �  	���
  	��������  ���  ���
	�������  ���  
������  �
�
�
����� , 	���
  �  ���	��  ��	��	  �����	  ��
�	����
����  ��  ����	�  )'%  �  ������� . 

���	���  �������	��  	
��������  �  	
���

����  ��
��	� , �������
����  ��  ���� 
��
  ���
� -
	�����	�  �����������  �����	����  ����������  ���� , ����
	��  ��	���!���  ��  �
����� ���  �
�! . 
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���=������=����
�=�=������=����
�������=��� �=����
�
��=����	�=��=������=�=����
��@
�
�	��!����=����������1=������=�������=�
�
�
�����= �������=�
�=����
�
���=������	
�
�>=�����=�
@
�
�
�����>=)'%=�=�
��1�����=�����>=�=	���
=����=��� 	��
=�������
=�����
�����=	
��������=��=�
�
�
@
�����=�������=�=�����!������
�=����	��������=�
	��� �=����
���=����=�=����2
����=������
=`ca?  

/���

�  ����
�������  ����
	��  ����
� 
��	������
  �������  �
�
�
�����  �������  �  ����2!1  
����	�	��� -������	
�� , �������12
��  ���������	!  ����������
  ������2�
��  ����  (����� ) �  ��	��
  
����2
�����  95 ����
�	����  �������  ��  99 ����
�	��  
��	���  �������  ��  �����
  [4, 5]. 

��
�����
���= ����	�	�� -������	
�!= ��
��	����
	= �����= ����
��1= ���
��>= �= �� 	���1= ���= ����
@
��
�=�=���
�
�
����=
��	�	��=�=���������	�=�	=����� ��=����
	��=����2
����=������=������!=`Ma?  

 

 
 

��"���!  1 – ����
��  �����������  ����  �  ��	��
  ������� . 
1 – �����  '
�	��� ; 2 – 
����	!  �
����	��� ; 3 – 	����������  ���  �������  ����  (���� );  

4 – 	����������  ���  ������  ����  (������� ) 
 
,�����  ������  ����	��  ��  ����
���
�	��!���  �	
��
 , �  �  �
���
�	��
  ����
�
��
  ����	�	� -

�� -������	
��  �������
	��  �  ���	
�
  �
�
�
�����  ��������������  &�9# . 
8���
���
�	��!���  ��	������ , ��	����  �����!�������!  ���  ���

���  ����	���� , ��������  ��  

������
  2. 6
�	���
����  �����  ��2���	!1  7,5 �'	  �����!�������  ���  �����
��  �������������  ����  


�
�  �����������

����  ���	�� . ��
���
  ��
����
	��
��
  ����	�������
  �
�
��	���  (����	�	� -
�� ) ����	���������!  ��  ������
����  ��	
�����  (������

�����  �	
��� ) ���  ������!����  �������
���  
���������
���  ����	����  [7]. 3�� 	�����  �
	��  �  �

�����  1 ��  × 1 ��  �����!�������!  �  ��

�	�
  
�	�����  ���  ���
�
���  ����
��  ����  ����	���� . ,��  ����	�

����  ���
�
���  ����	���������   ���  
�����!�������  �������� . '�
  ������
�	�  ���	
��  ����  ��
���
��  �  ����2!1  55-��  ������  	��� . 

 

 
 

��"���!  2 – ��
��  ����
���
�	��!���  ��	������  �����������!����  ���
�
�
���  �����
	���  ����	���� : 
1 – ��� ; 2 – ���!	� ; 3 – ��������
� ; 4 – ��
�	���
�	���
����  ����� ;  
5, 11 – �������  �
�����������  ����
���  ��  ����
 /�����
  ����	�	��� ;  

6, 10 – �����
	��  ��  ����
 /�����
  ����	�	��� ; 7 – ��
����
	��
��
  ��
���
  ����	�	��� ;  
8 – �������� ; 9 – ��� 	�����  �
	��  

 
'  �	��  ����
�������  �����!�������!  	��  �����
��
  ������������  	�����  '
�	���  (��� . 3). 
+���
�! ��  ���	�
����  ����
	�  ����������  �


���  ���  ��
�  ����	�	
�!���  ���
�  ���	����  

12 �� , �����  150 �� , ��
 ���  ����
	�  40 �� . 
,��  ������  ��  ����	�	
�!���  ���
�  ����
���
�	��!��  ���
�
�
��  ���	�

���
  ���

���  �
 -

�
����  ����
���  ���  ���������
���  ����	���� , �  	���
  �
��
	��

���
  �����	
���	���  ����	����� -
���  �����	
�  ���  �����
���  �����
	���  ����
��� .  

<
�  �� 
  ���
	  �����1	���  ������	!  ������	�  �  ���	��  �


���  ����	�	���  	
�  �
�! 
  ��� -
�
��
  �  �
� . &�
��
�	!  ������	!  �����  ��	
�  �����
������  ��	���  (�������  4). -


��
  �  �	��  ��� -

�
  ���
	  ���	���	
�!�� -���2�	
�!��� . [8] -����  ���  	


���  �����  �
�������	!  �  ��
����!���  
����
��	
�!���  ������������  (��� . 5). 
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��"���!  3 – 4���	�	
�!��
  ���
��  (����	�	��� ). .����  ��
���  �������  �  �� : 
�  – -�����  '
�	���  �  �
���	����  60°, ��������

����  
��	!1  �  ����������  13°; 

b – -�  �
  �
��
	��� , 
	�  �  �  �
����  ���
�
 , ��  �
�
�
���	�� ; c – 6�������

���
  ����� ;  
d – ����

����  ��� ���12����  ��  13 ��������  �������  

 

 
 

��"���!  4 – '���
���  ����	�	�� -������	
�!  
 

 
 

��"���!  5 – (���
��	
�!��
  �����������
  �  ��	�����
����  ����
���  ����	�	���� -������	
�
� : 
1 – ������ ; 2 – ����
���  ���
�� ; 3, 4, 5, 6 – �������2�
  ��	����� ; 7 – �����  �  ����	�	�� -����
��	
�
� ;  

8 – �������	
�!  ( �
� ); 9 – ����� ; 10 – ������2��  ��	�����  
 
,�����  ������  �������	  ������	!  ���
�	�����	!  ����	�  ���	
�  �
�
�
�����  �������  ��  �� -

�����  ��������� . 
'���
���  ����	�	�� -������	
�!  �������
	  ���	�
!  ���
���  ����	��������  �
�
�
�����  ����� -

��  ���  �
�! ��  ��  10–20 % ���

����  �������  �  �����
���  �  ���

  ���������  ����	�	����  [9]. 
/�  �

	  ����������
  �����!���  ���������	  ��������  ������	� . '�������  ������
	  ���	�

 -

���
  ������
�
�
2
���  ���
���  ���� . ����
��  ���
�����  
��	��  ���
��	�

���  �����
�  ����
��1  

��	��  ��
�������
�����  (�����
� 
�� ) ���� . ���  �	��  
��	���  ��	
������  	��	��  ����  �  ����� , �
� -
��  ������	�
	  	
��
��	���  ��  �����
��1  �  ���
���  ��������  ������	�  �  ����	�	�� . '  �
���!	�	
  
��
��
���
	��  ���
�	�����	!  ����	�	��� -������	
��  [10]. 

+
��������=����
�	�=��������1=����
����=����	�	��� -������	
��=��=�
��	��12
�=���������	�
?=
'= �����= �= �
���������	!1= ��
��	������= ��
��
���= �= � 
��	��12�1= ��
��= ����	�= �
�
�
�����= ,8#�= �=
�������������= &�9#= ��
�����1= ����	���	!= ����
���
�	 ��!���= �	
��= ��= 	����= +�-,================ ===================
MG=��>=��	������=�����=����
	���=�=����	���	!=�;
�� �
=�������=W	�����=��=	���='
�	���=�=������X>=��@
	���
=����	=����
���	!��=

�
�=���	�
��11=�
�!��=�= 	����=+�-?=-���
=��
�����	�
	!=�
�	���!���=��@
���=���=����=�=��=�
���
���=��� ��=���=������=�
�
� 
����
����=,8#�?='=	��=
���
=��
�����	�
	!=��	@

���=	
��
��	���=�=����
���=��=����
=�=�����
=��=�� ��	�	���?=���=����	
=���
��	!=����
�!= ���=�=,$=


�
�= ���������= ��
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����!��	���� , 
	��  ���  ��
���  �����	��  ����
��
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�  �����  ��  ��������  ���	����  ��  ���
�	������  ����
�
��� . 
(�����	����
	��  ���� -��
��  ����
����  ����
���  �
����!�� -
	��� , �  	���
  ��
��	���
��  �
���!	�	�  ����
���
�	�� , ��� -
�
�
����  �  ������	����  �  �����!������
�  �����
����  �  �
 -
�����
����  ���
�����	�� -��	�����  �
2
�	� . 

Annotation.  The work emphasizes the im-
portance of conducting high-quality input 
control of demulsifier reagents, since it is the 
properties of the chemical agent used that 
are one of the main factors of their effective 
use. A flowchart of the demulsifier testing 
procedure is considered, and the results of 
experiments performed in the laboratory 
using ionogenic and nonionic surfactants are 
presented. 

	�=��(��  "��(� : �����
�	����  ����!��� , �
����!��	�� , 
���
�����	�� -��	����
  �
2
�	�� , �������  ���	���! . 

Keywords : water-oil emulsion, demulsifier, 
surfactants, input control. 

 
�	���
��
  �
�	����  �
�	�����
���  �  �����11  �	���1  �������	��  �����	
����
	��  ��� -

�	
�!���  ������
��
�  ����	��  �  ���������  ������� , 
	�  �������	  �  ����������1  ���� -

�
�	����  ����!��� , ������12��  �������  ������	!1  �  �	�����	!1  �  ����� 
��1  [1]. "����������
  
����!���  �������	  �  ���������
��1  ���! ��  ��	
�!  ������	�  ���  	�������	�����
 , �  ���
���2�
��  
�  �
�  ����  �  �
����

���
  ����
��  ������1	  �������1  �  �����  ������������ . 9���

���
  �
	���  
����� 
���  ����!���  ����1
�1	��  �  ����
�
���  ��
����!���  �
��
�	��  – �
����!��	����  – �  �� -
��1	��  �����  ��  ������

  ���
�	�����  �
	����  ����� 
���  �
�	����  ����!��� . ,
����!��	���  
��
��	����1	  �����  ���
�����	�� -��	����
  �
2
�	�� , ��	���
 , ����
�	������!  ��  ���
�����	�  ��� -
�
��  ��� , ������1	  ����
��
  ���
�����	����  (�
�������� ) ��	��
��� . ���
�����	���  ��	�����	!  
�
����!��	���  ������  ��	!  ���
�	
�!��  �� 
  ���
�����	���  ��	�����	�  ���������  ����!��	����  
[2]. '  �
�	����  ����� �
����	�  ��  �
�	�����
����  �����!��
	��   ������  ��
�	�  �
����!��	����  
���  �����	����  �
�	� . %�����  �	��	�	��
  ����
����!����  ��������2
��  �����
�	�  ��  ����
�
��1  
�
����!��	����  �����
	  	������	�  ���  �
��������  	
�������

����  ����
����  	�������	�  �  ����� -
	����  ���������  ������� , 
	�  ���
	  ����
�	�  �  ���� �
��  �����!������1  �
��
�	��  �  ��	�����	!  
����

��
  �
�	�  ��������  ��

�	�� . 

+��
  ����
�
��  �������	�����  ���� -��
��  ����
�
���  ��������  ���	����  (��� . 1), ��  ��	����  
��
��	���
��  ��
  �������
  �	���  ����
���  ��

�	��  �
����!��	���� .  

'  ������	����  «'������������  	
��������  �  �����
�  ����
�  ������������  �
�	
�  �  ������ -
���  ��	���� » ��  ���
��
  «(������	��  �  �������	����  �
�	����  �  �������  �
�	�����
��� » ����
 -
�
��  ����
�������  �
����!��	����  ��  �����
  �����
����  �  �
�����
����  ���
�����	�� -��	�����  
�
2
�	� , �  �
���!	�	
  ��	����  ���  �
����!��	���  ��  ������ -����

����  �����	���  �����
	����1	  
	�
��������  	
���

����  ������� , 	���
  ��� : ��
 ���  ��� , ���
��	�

����  �  ������

����  ������	� , 
���	���	! , 	
��
��	���  ���	������ , ��������  ����  ��	������  �
2
�	�� . 

-����  ������� , �������  ���	���!  �
����!��	����  ����
	��  �
�	;
��
���  
��	!1  ����
���  
���������	��  �
�	
������	�� . $��������  ����
��
  ��

�	��  �
��
�	��  ��  �	��
  �����������  �����  
���
��	!  ��	��	  ��  �����!������
  �
��

�	�
�����  �
����!��	��� . -���
  �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ���� -
���  ���	���!  �
����!��	����  �
�������  ���  	��� , 
	���  ��
��	!��  �  ������!���  �����
  �  ����
� -
	�����  �
����!��	����  ���  ��	����!����  ����
���  ����
�
���  �
�	�  �  ���� . ����
�
��
  ���	����  
�������	  ��
��	���	�	!  ����������
  �	����!���  ����!��� , ��
��
�	!  ���������	
�!���	!  ����
���  
�  �����	!  ��	��	�  ��  
��  �
�������1 . 
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����  �� -
����	��  �������  ��  �
�	�����
����  ���������  �����	� .  

Annotation.  The article discusses the use of 
a complex of mobile structures for carrying 
out steam-cyclic treatment of wells in the 
fields of the Samara region. 
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��
��
  ������  �
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��
��
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���  �
�	�  �  ���! ���	�
  �
�	
������12��  
�	���  ������	��  ��  �
�������  �����
 . ��
����  �
�	
�	��
�  ����	��  �  ���
  ���	����
	  

24–27 %: �  4���
  – 16–17 %, �  �.) , �����
  �  ����������  )�����  – 33–37 %, �  �	�����  �+#  �  (�����  – 
35–40 %, �  ���������	�  �	  �	���	���  �������  �
�	�  �  ����
��
���  �
	����  �������	��  [1]. �  �

 -
	��  	��� , 
	�  �  	


���  ����
����  �
	  �  (�����  ��
��

��  ����

�	��  ������
���  	���������
��
 -
���  �
�	�  (��  ����
���
  9 �
	  ��
��

��
  ��  30 % [2]) �  �����2
��  ����
�  �
�������
��
���  ���� -
���  �
�	� , �����  ��  ������	
	���  ����
  �  �
�	
�������  �	�����  ����
	��  ��
��
��
  �  ����
�
��
  
�����  	
�������� , ��
��

���12��  ��
��

��
  �
�	
�	��
�  	���������
��
���  �������  �
�	� . 

/�����  ������������  �  ��
��������  �
�	
�  �  (�����  ��  ��
���  2020 ����  ���	������  1,31 
����  	��� /��� , ���  �	��  4 % ��  ���  ������������!  �  ���������  �����	�  [3]. ��2
�	��12��  ��������  
	����� , 
	�  �  ������  �����  ����

�	��  ������
���  	��
���  �
�	
�  �  (�����  ��
��
���
	�� .  

+�  	
��2��  ���
�	  ����  ������
���  ������������  (''+ ) �  ��
��������  �
�	�  (�'+ ) �  ���	� -
�
  	���������
��
���  �������  �
�	�  �
  ���
�	
�!��  ��  ����  ���
�� : 

–  �	��	�	��
  ����
����  �	�����  ��������	���  �  �	�� 
���  ����
�  ������  �
�	
� ; 
–  �����
  ��
��
��
  �����  	
�������� ;  
–  ������
  �������	�������
  ��	��	� ; 
–  �������

���
  ����� . 
%����  ��  �
	����  ��
��

���  �
�	
�	��
�  (3&+ ) ���  ������������  �  ��
��������  �
�	
� , �  

��������  ������	
����  ��������
�	�  ����


���  �
�	�  ����
	��  ���������

����  ������	��  
�������  (����
��  ����  �  ����	 ). 

6
�!1  �������  �
	���  ����
	��  ��
��

��
  ����
�  �
�	�  ��  �

	  ����
���  

  ������	� . ��� -
�
��
  ������	�  �
�	�  ���	���
	��  ��  �

	  �����

����  ����
��  ����

�  ����  �  ������12�
  ������ -
�� . ,�����  �
	��  ���	��	  ��  ��
��12��  ������ :  

–  ����
��  ����

�  ����  (���� ); 
–  ���
�������
  ��  ��
�
��  ���  �����
�
�
���  	
���  �  ����	
  �  ���!�
� 

  ����
���  ��� -

���	�  ��1��� ; 
–  ����
�  �
�	�  ��  ����
����  ������	!1 . 
���������

���
= ����
��	��
= ��= �����������1= �
�	!= � �
	= �������

����= �= ��
��
	�

����= ��@

�
�	=���=���	�	�
��=�������=�������
���	�=����
�	�� �=�=���! ��=���2���=��
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,��  ��
���  ���������	�  ����
�
���  �������  	
�������  �
	���  ����
��	���  ��  ����	  ������� -
	���
	��  �����������

����  ���
�!  �
�	�����
��� . 

����
  	��� , �
��������  ���
�
��
  ���
�	�����  	��2��  �  ����
�
  �������  ������	������  
����	�  ��  �
���!	�	��  �����
�����  ��	
���
	����  �
����� -����

����  ��	
������  ��  ��������� , �  
���
�
�
��
  �������
���	�  ��  ����	��  �
�	�����
���  ��  �
	������

����  ���������	�  �	  ���� -
�	��	� . 

�  �

	��  �������  	
��
��	��  ������
����  �  ��������  ����  (��  350 °� ) ���  �
��������  ���� -
�����

����  ������	��  ������� , �
��������  �������	
�!���  ��	������  	
����	�����  �������  ��	! -

���  ����	��� , �  	���
  ��	������  	
����	������  ���
��  �  	
����������������  ���	������������  
	���� . 

,��  �����������  ���������
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�
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  ���  ����
� -
	�����
  �
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���������  �
�	� -
����
��� . 

Annotation.  Maintaining the efficient opera-
tion of the integrated gas treatment plant 
during the development of the Valanginian 
facilities of the Urengoy oil and gas conden-
sate field is possible by optimizing and fine-
tuning the parameters of the low-temperature 
gas separation process. The main goal of 
field treatment of gas containing heavy hy-
drocarbons is to ensure the commercial 
characteristics of the treated gas and to ex-
tract from it the maximum amount of unstable 
gas condensate (GC) - the C3+ fraction. The 
paper presents an analysis of gas prepara-
tion using the low-temperature separation 
(LTS) method at one of the gas condensate 
fields of the field. Further application of NTS 
technology is associated with the optimization 
of thermobaric parameters in low-
temperature separators. Based on the results 
of modeling the gas treatment process, it was 
established that the thermobaric operating 
parameters of low-temperature separators 
are not in the optimal range of values. The 
main factor reducing the quality of product 
preparation is the natural decrease in the 
inlet pressure of raw gas into the installation 
due to a decrease in reservoir pressure. Op-
timizing the gas throttling pressure to reduce 
the temperature in low-temperature separa-
tors makes it possible to increase the NK 
yield compared to the actual regulatory re-
gime. The results of the study can be used 
when adjusting the operating modes of NTS 
installations at the Urengoy field. 
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���  ��  �����
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  �  ���	���  ���� , ������
����  �  ������	 .  
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����  �����
	���  ����	�  ������	�� , ������  ����

�����  �������  
����  ���� , �
�	����!����  ����
���	�  �  �����
	����!����  ���	����  ('3( ), ���	�

����  ��������  �� -
��  �  ����
���	�  [3]. 
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���  ������ -��	������  �������  �����
  
�
�
��������� . 

���������������  	
��
	�

���
  �  ����
���
�	��!��
  ����
������� , �����
�� , 
	�  ��	������  
�����	
��
��	�����  �
�������  ����	�
	  �
  �  ��	����!���  �����
	���  �  �
  ��  �����  �����!��
	  
����  ��	
����� . ���� 
��
   ��
�!����   ������   +�   �	����	
�!��   ���	�

�����   (	
��2
�� )  �
����   
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�	  ����
���  �  	
��
��	���  �  �����	
��
��	�����  �
����	��
  

 
�����  ���	�
!  ����  �����
��
�  	
��
��	��� , ����  ���� 
��
�  ����
���  �  +-� . &�
��

��
  ��� -
�
���  �  +-�  �������� , ��  �
  �   ������  ��������
  �� -��  ���	�������  ���
���  ����
���  ��  ����
  �  
��	������ . -��  �
  ��  �
�
  �������	��  �
�	�����
���  �  ������  �����  ���������	  ����
��
  ����
� -
��	����  ���	��� , 
	�  �������	  �  ��
�! 
��1  ����
�  �
�	����!����  ��������  ����
���	� . &
�	����  
��
  �� 
�����
���
 , �
�
���������  �
�
�	�  ��  ���	������  �
���  ����	�  ��  �
���1  �	��
�!  �
� -
�	��12
�  ��������  �����
�������  �	�����  (,�� ), 
	�  �������	  ������	!  ����
��
  �  +-�  �  
3,10…3,25 3��  ��  3,75…4,0 3��  �  ��� ���	!  ��������  ����
��  	
��
��	��  �  �����	����  –32 #                         
��  –35 # , 
	�  �����
  �����	���  ��  #%�-��  ��  ����	���������
  ��	
����� . /�  �

	  �	���  ����


 -
��
  �������  � 3+ �  +�  ���� �
	��  ��  9,8 � /� 3 ���  20 	 /��	�� . 
 

� �"�!  ���������� : 
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�
����  �
�	�����
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�������
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  ����  ��  �
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�
��  / 
' .' . ��	���� , ) .4 . �������0� , ' .' . <
��	��0�  // 4��
�	��  -�������  ����	
���

�����  ����
���	
	� . 
4���������  �
��
������ . – 2020. – - . 331. – B  11. – � . 147–156. 

 
List of references: 

1.  Istomin V.A. Low-temperature processes of field processing of natural gases. – M. : IRC Gaz-
prom, 1999. – Part 2. – 58 p. 

2.  Kubanov A.N. Intensification of field low-temperature processing of natural gases in northern 
fields : dis. ...cand. those. Sci. – M., 1998. – 111 p. 

3.  Kutukov V.V. Assessment of the influence of thermobaric conditions on the efficiency of the low-
temperature absorption process during field gas treatment in the Far North field / V.V. Kutukov, A.I. Ponomarev, 
V.V. Chebotarev // News of Tomsk Polytechnic University. Georesources Engineering. – 2020. – Vol. 331. – 
B  11. P. 147–156.  
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

188 
 

&,�  622.276.64 
 


����.���

�  ,��  .��  ��+
���-

  HUFF-AND-PUFF �  4��2<   
,��07�

�  
�*����.��
  

'	�,��

4���0+  	����	�����  

––––––– 
RESEARCH OF SURFACTANTS FOR HUFF-AND-PUFF TECHNOLOG Y  
TO ENHANCE OIL RECOVERY IN LOW-PERMEABILITY RESERVO IRS 

 
��&���(�  �=1�()  �1�����(��  
���	��  	
���

����  ���� ,  
����
����  ���
���  	
��������  ����

����  �
2
�	�   
���  �
�	����  �  �������  ����� �
����	�   
�  ���
���  (������� ) 	
��������  ���� 
���   
�
�	
����


���  ���  ��;
�	��  �  ������
�����  ���������   
(��  ���
  �)%  «#������  �
�	! »)  
(#&  �
�	�  �  ����  (+4& ) �� . 4 .3 . #������  
lubmag@gmail.com 

Magadova Lubov Abdulayevna  
Doctor of Technical Sciences,  
Professor of the Department of Chemicals 
Technology for Oil and Gas Industry and  
of the Department (basic) of oil Recovery 
Enhancement Technologies  
for Facilities With complicated conditions  
(on the basis of Gazprom Neft) 
National University of Oil and Gas  
«Gubkin University»  
lubmag@gmail.com 

.�9!�(��  .��)3  ���!"��(��  
�����	���	  ���
���  (������� ) 	
��������   
���� 
���  �
�	
����


���  ���  ��;
�	��   
�  ������
�����  ���������  (��  ���
  �)%  «#������  �
�	! ») 
(#&  �
�	�  �  ����  (+4& ) �� . 4 .3 . #������  
dariadashkevich1412@gmail.com 

Dashkevich Daria Alekseevna  
Master's Student of the Department (basic)  
of oil Recovery Enhancement Technologies 
for Facilities With Complicated Conditions  
(on the basis of Gazprom Neft) 
National University of Oil and Gas  
«Gubkin University»  
dariadashkevich1412@gmail.com 

������$�3 . ,�����  ����	�  ���
���	  �  �
�
  ����
�������  
�)'  ���  	
��������  Huff-and-Puff, ��	����  ��
������

��  ���  
���� 
���  �
�	
�	��
�  ����
�	����  �  ������  �������
�� -
�	!1 , �	����2����  �  	���������
��
���  ������� . %�;
�	��  
����
�������  ����1	��  �������
  �  �
�����
���
  �)'  ����� -
����	��  ��������  «+%(�*3 », ��	���
  ����������!  ���  
�������  �
�	�����
���  $��
�������  ���	� . '  ������  ����	
  
��
��	���
��  ����
�������  ��������  ���
�
���  ���	�����  
�)'  ��  ������
  �  �
�������  �  ����
�������  �������  �)'  ��  
���
���
���	! , ��	���
  ����1	��  ����
� ���  ������	
����  
���  �����
  �)'  ���  	
��������  Huff-and-Puff. 

Annotation.  This paper contains the re-
search of surfactants for Huff-and-Puff tech-
nology, which is designed to enhance oil 
recovery of reservoirs with low permeability, 
related to hard-to-recover reserves. The ob-
ject of the study is anionic and non-ionogenic 
surfactants produced by «NORCHEM», 
which were selected for the conditions of the 
Bazhenov Formation field. This paper pre-
sents studies of phase behavior of surfactant 
solutions at the kerosene contact and studies 
of surfactant influence on wettability, which 
are the most important parameters in select-
ing surfactants for Huff-and-Puff technology. 

	�=��(��  "��(� : Huff-and-Puff, �����

����  ����
��  �)' , 
	���������
��
��
  ������ , ���� 
��
  �
�	
�	��
�  ����	�� , 
����
������
  ���
���
���	 � . 

Keywords:  Huff-and-Puff, cyclic surfactant 
injection, hard-to-recover reserves, enhanced 
oil recovery, wettability studies. 
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  ��
��  	����������
  �
�	�����
���  ���	
�
���  ��	�2�1	�� , ����  	������� -
��
��
���  �������  (-(�/ ) ���	
	  �  ������  ����� . +�����������
��
  ����
�	���  (1,5–                               

2 �,  �  ���
 ), �  
��	���	�  �
�	�����
���  $��
�������  ���	� , �	����	��  �  -(�/ , ��  �������	��  �
 -
�
	��  �  ����2!1  �������	��!����  ���
���  �  ������	�������  �������������  ����	� . +�  �������� -

�	  ����


���  �
�	�  ��	�
	��  ���	�	�
��  ������ , ���	���  �
��������  �����!������
  ������� -
	
�!���  �
	����  
��  ��
��

���  [1]. 

,��  ���� 
���  �
�	
�	��
�  ����	��  ��
�����
	��  �����!������
  	
��������  Huff-and-Puff. 
-
��������  ��������
��
	  ����
��  �
��
�	�  �  ������12�1  �������� , �����	�
  ��������  ��  ���
 -
�
�
����  ����  ���
����  �  ��	
�  
0  ����
��
 . /���
��  �
��
�	�  �  ������12�1  ��������  ��������
 -
��  	
� , 
	�  �� -��  ��
��������  �������
���	�  ����
�	����  ������

��  �����!������
  	������������  
������
���  [2]. 

%��������  �
��
�	���  ����
��  �  	
��������  Huff-and-Puff ����1	��  ���  (
�2
  ��
��  ���
��� -
��� ), ���� , ���	���  �)'  �  ��  ���������� . '  (�����  ����
��  ����  ���
	  ��	!  �
  ��
���  ���	���� , ��	�  
������  ��
�	  ����
��  ����
	��  ������

  �������	���
����  ���  �����!�������  	
��������  �  ������  
�	����� , ����
���  �  �.) . /���
��  ����  ����  ���
 ��  ����
�
��  ��  �
�	�����
����  ��	�� , ��
  ��� -
�
�	���  ��������!�� . +�  �
�	�����
����  �  �.) , ��
  ����
�	���  ���������� , ���
�	�����	�  �� -
��
��  ����  �
�  ������
���  �)'  ����

��  �
  ����  [3, 4]. '  ��������  ����
�	���  $��
�������  ���	�  
������1	  �������  �
�	
����2
����	!1  � , ��
����	
�!�� , ����1	��  ������������ . +�  ���������  
����
�
����  ���	�� -����� �
����  ����	����  (%�4 ) �  ������  �	�����  �����  ��
��	!  ����� , 
	�  
�����!������
  �)'  �  	
��������  Huff-and-Puff ���	  ���! �1  ���
�	�����	! . %�����  ���  ���
 �� -
�	�  ����
�
���  �)'  �  	
��������  Huff-and-Puff �
��������  ���2
�	��	!  ������!���  
��  ������ . 
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#������  ���	
��
�  �	����  �)'  ���
	  
��  ���������	!  ���
��	!  ���
���
���	!  ������  �  �	� -
����  ��������!���	� , 
	�  ���
	  �������	����	!  ���	�����1  ������  ����  �  ��	
��
��1  �
�	�  	� -
���  �������  ��  �
����  ���  ���  �
��	��
�  �����������  ���  [5].  

��  �����
��1  �  	
�������
�  ASP-������
��� , ��
  �)'  �
�������  ���  ��������  	�
�������  
���������!��� , ��  �

	  

��  ��  ������
  ���� /�
�	!  ��2
�	��1	  ��
�������
  ���

���  �
��������  
��	��
��� , �  	
��������  Huff-and-Puff ����������
  ����!���  �  	�
�������  ���������!���  ('�����  
III) ����
	��  �
�
��	
�!���  ���	���� . 8���!���  �  ���! ���	�
  ���
�
�  ��
1	  ���! �1  ������	! , 


�  �
�	! , 
	�  �  ������������
���  ����
�	����  ���
	  ����
�	�  �  ��������
  �������  ���!	�����  [6]. 
%���������
  	�
�������  ���������!���  ���
	  ����
�	�  �  ����
��1  �����������  ��� , 
	�  ���  �� -
�
�
���  ���
���
���	�  �  �	�����  ��������!���	�  �
�
	  ���! 
  �  �
��	������  �
���!	�	� , 
	�  �� -
������  �  ����	
  [7]. 

'  ������  ����	
  ����  ����
������  �)'  ���������	��  ��������  «+%(�*3 ». +��
  ��
��	�� -
�
��  �
��
�	� , ��	���
  ����  �	������  ��  �
���!	�	��  ���
�
�
���  ���	�������	�  �  ���
��  ��� -
�	����  ����  �
�	�����
���  $��
�������  ���	�  �  	
����	����!���	�  ���	�����  �)'  ���  ����	����  
	
��
��	��
  (90 °� ). 

–  ���!����� , �����  $3 (-&  20.41.20-013-71150986-2019 �  ��� . 1) – ���!���	������	  ������  
����	�� . '  ����	
  ������
�
	��  ���  �8N�  $3. 

–  ���!����� , �����  $2 (-&  20.41.20-013-71150986-2019) – ���!���	������	  ������  ����	�� . 
'  ����	
  ������
�
	��  ���  �8N�  $2. 

–  �4+-)+%� -)�3 -10 (-&  2483-003-71150986-2012 �  ��� . 1,2) – ����
	 -10. ��
�!  �
���
���  
�����	�����������  ���	
	�

����  ��� ��  ������  ����	��  �������  � 12–� 14. ,�����  �
��
�	  ��
 � -
�����  �  ������  ���	�� 
���  �  �8N�  $3 �  �8N�  $2, 	��  ���  ���  ����	����  	
��
��	��
  ���	���  �	 -
�
�!����  ������
�	�  ������������ .  

�	
+��  APE 25.15.25 (-&  20.41.20-064-71150986-2021) – ����	�  C12–C15 �����������������
  
(PO15), �	�������������
  (EO25). ,�����  �
��
�	  ��
 ������  �  ������  ���	�� 
���  �  �8N�  $3 �  
�8N�  $2, 	��  ���  ���  ����	����  	
��
��	��
  ���	���  �	�
�!����  ������
�	�  ������������ . 

'  ���
  �	��  ����	�  ����������!  ����
������
  ��������  ���
�
���  �)'  ���  ��  �����
���  
����
�	�����  ��  ������
  �  �
������� , ��	����  ���	����  �  ��

�	�
  ���
��  �
����  �
�	�  �
�	���� -
�
���  $��
�������  ���	� , ���  ���
�
�
���  ��������!��  ���������  ����
�	�����  �)' . (��	����  
�)'  �  ����
�	�������  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 %����  ��
 ������!  �  �
�������  �  ���	�� -
 
���  1:1 �  ��������������  ��������� . ��������  ���
2����!  �  	
����	�	  ���  90 °C. +���1�
��
  
��  ����������
�  ����!���  �  ���������!���  ���2
�	������!  �  	


��
  14 ��
�  ��
�������  �  	
��� -
�	�	
 . ������	
�!���  �
���!	�	��  �������!  �	��	�	��
  ����!��� /	�
�������  ���������!��� . 

'  	�����
  1 ��
��	���
�  �
���!	�	  ����
�������  ��������  ���
�
���  �)' . 3�'  – ���
�!  
����	����  ����  (35 � /�  ��2��  ���
��������� ); �-'  – ���
�!  ���	�������  ����  (17,5 � /�  ��2��  �� -
�
��������� ). 

 
��1��$�  1 – "�����
  ���
�
��
  ���	�����  �)'  ��  ������
  �  �
�������  
 

�)'  

3�������!���  ����
�	����� ,  
���  ��	����  �
  ������
	��  ����!���  

3��
���������  3�'  
(35 � /� ) 

3��
���������  �-'  
(17,5 � /� ) 

�8N�  $3 0,4 %����  0,4 %����  
�8N�  $2 0,5 %����  0,3 %����  
�8N�  $3 (50%) + �4+-)+%� -)�3 -10 (50%) 1,5 %����  1,5 %����  
�8N�  $3 (50%) + �	
+��  APE 25.15.25 (50%) 1,5 %����  1,0 %����  
�8N�  $2 (50%) + �4+-)+%� -)�3 -10 (50%) 2,0 %����  1,5 %����  
�8N�  $2 (50%) + �	
+��  APE 25.15.25 (50%) 1,5 %����  1,0 %����  

 
-����  ������� , ������  ��  	������  1, ������
��
  �
�����
����  �)'  ���� �
	  ��������1  

����
�	����1  �����!�������  �)'  �  ������  	
�������� .  
-���
  ����  ����
�
��  ����
������
  �������  �)'  ��  ���
�
��
  ���
���
���	�  ���
�����	� . 

4���
�������  ����������!  ��  ���
�!���  �	
��
 , ��
�����	
�!��  ����
�� 
����  �������������� . 
,��  ��������������  �	
���  �
�2����!  ��
	���� , ��	
�  ���
2����!  ��  24 
���  �  7%-���  ���	���  
	���
	������������  �  	�����
 , ����
  

��  ��	�	��  ���	����  ��������!  �  ����2!1  �
������ , �  �����  
���
�����	!  ��
����������!  ��
	����  [8]. 4��
�
��
  ���
����  ����  ���
������  ��  ������
  �� -
�� /������  ���2
�	������!  ��  ������
  OCA15Pro. ���
���  ���
�����!  ���
���
���	!  ������������  
�	
��� , ���  �����
���  	���
  �����!�������!  �	
��� , ��	���
  �
  ����
������!  �������������� . /� -
	
�  �	
���  ���
2����!  �  ���	���  �)'  �  ���
��������!  1 
��  ���  ����	����  	
��
��	��
  90 °� , �� -
����
  

��  �����  ���
�
�����  ���
���  ����  ���
������ . ���  ���
���
  �	
���  �  ���	���
  �)'  24 

���  �	
���  �����	
���������!  ������  ���
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Annotation.  The productivity of directional 
wells is determined, as is known, by many 
different factors associated with both natural 
conditions and the parameters of their drilling 
and operation. It should be noted that taking 
into account the influence of all factors with 
the simultaneous impact of their various 
combinations on the operation of wells based 
on existing research methods presents signif-
icant difficulties. In this regard, at the present 
stage of study of this issue, it is advisable to 
identify the nature of the influence of the main 
factors that have the most significant impact 
on the operation of directional wells through 
analysis and statistical processing of geologi-
cal and field information array. 
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Keywords : well, factor, development, field, 
variance analysis, sampling. 

 
urrently, in the implementation of the task of significantly increasing oil production, a special role 
belongs to offshore oil fields. The development of the offshore field is carried out in difficult condi-

tions, characterized by natural, climatic, geological, commercial and technological features. Under these 
conditions, as is known, the implementation of geological and technical measures (GTM) and the transition 
to the gas-lift method of oil production, after the cessation of flowing, is limited due to the complexity of the 
structure of gas compressor stations [1]. 

In this regard, the development and widespread use of express methods that make it possible to find 
optimal solutions in relation to some basic production processes are becoming the most important scientific 
and technical task. 

One of the characteristic features of offshore fields is also that their development is carried out mainly 
by cluster directional drilling of the deposit [2]. 

The geological structure and physical and energetic characteristics of productive horizons of oil fields 
do not depend on their location on land or in offshore areas of the same geological area. However, the ap-
proach to solving geological, technological and technical problems associated with the exploration and develop-
ment of offshore and onshore oil fields is fundamentally different, even if their characteristics are similar. 

There are a number of theoretical and experimental studies characterizing the operation of directional 
wells. These works can be divided into two groups: 

1) creation of theoretical foundations for designing the development of oil fields with horizontal, in-
clined and multilateral wells, which boil down to the development of calculation methods, in particular, the 
flow rates of these wells and obtaining calculation formulas suitable for practical use; 

2) studying the mechanism and finding methods for increasing the efficiency of fluid lifting, as well as 
determining the hydraulic resistance in an inclined well. 

C 
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When the development of offshore oil fields, as well as fields in hard-to-reach areas with harsh climatic 
conditions, is carried out mainly by drilling directional wells, in which the curvature of the borehole begins not 
in the zone of opening the productive formation, but much higher, the most important issue remains the 
study of the influence of curvature on the hydraulic characteristics of movement (flow) [2]. 

Currently, a very limited amount of theoretical and experimental research makes it difficult to develop a 
sufficiently reliable methodology for calculating hydraulic resistance in directional wells. 

To establish not only the fact of the influence of a particular factor on the course of the process, but al-
so the degree of influence of individual factors and their interactions, we apply one of the statistical methods, 
namely, analysis of variance. Analysis of variance is especially effective when studying several factors simul-
taneously. 

With the classical research method, such a study is carried out by changing only one factor, and leav-
ing the remained unchanged.  

With this method, a lot of time is spent, since for each factor its own series of observations is carried 
out, which is not used in the future when studying other factors [3]. 

In analysis of variance, each observation serves to simultaneously evaluate all factors and their inter-
actions. It is especially important that in this case it is often possible not to conduct parallel observations, 
limiting oneself to only one observation for each combination of levels of the factors being studied. 

Analysis of variance is the initial stage of research, which allows us to answer the question: are there 
statistical relationships between the analyzed parameters and is it worth continuing to study them? 

In addition, an essential feature of variance analysis is that it makes it possible to more accurately find 
the mean square error of the experiment as a whole with a small repetition of different options [4]. 

To carry out analysis of variance, the following conditions must be met. 
1. The resulting characteristic or its transformed function can be considered as a random sample from 

the general population, subject to the normal distribution law 
2. Factors influencing the effective sign must be correlated. 
3. Variances across groups should be homogeneous. 
Thus, we can conclude that in conditions of incompleteness of field data, the use of mathematical and 

statistical methods when processing the information array makes it possible to make prompt and informed 
decisions aimed at regulating technological processes with possible forecasting of the development of the 
system, which in turn has a positive effect on development and production processes. 

Conclusion 
1. Based on the analysis of geological and field information on wells in offshore fields, the most likely 

factors influencing the productivity of directional wells are selected. 
2. The use of rank correlation allows us to determine the most significantly influencing factors. 
3. The use of variance analysis allows for a quantitative assessment of individual and interrelated fac-

tors affecting the productivity of directional wells. 
4. Thus, the integrated use of mathematical tools in assessing the productivity of directional wells al-

lows us to conclude that the angle of deviation of the wellbore from the vertical in the zone of opening the 
productive formation has a significant influence. 
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THE FEATURES OF TRANSIENT PROCESSES 
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Annotation.  Managing oil and gas field de-
velopment processes is associated with mak-
ing timely and informed decisions to regulate 
a set of technological processes. This re-
quires both an individual analysis of specific 
objects and consideration of these objects 
functionally combined into a single system. 
Dynamic analysis of the process of develop-
ing oil and gas fields is based on the follow-
ing principle – heterogeneity, nonlinearity and 
non-equilibrium of the system lead to self-
organization. The heterogeneity and nonline-
arity of the reservoir system are determined 
by geological factors, properties of res-ervoirs 
and reservoir fluids, and features of the de-
velopment process. 
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Keywords : self-organization, fractal charac-
teristic, dynamics, technological indicators, 
criterion, connection, layer. 

 
n non-equilibrium systems, when external parameters change, the rate of build-up of equilibrium is 
less than the rate of change in external parameters. Non-equilibrium behavior can be a conse-

quence of the properties of the system itself (gas-liquid flows, oil-water emulsions, interaction of formation 
fluids and gases with porous media, etc.) and depends not only on the current values of the parameters, but 
also on the history matching – the dynamics of their change, determined by the features of the process de-
velopment (rate of fluid withdrawal, water injection, etc.). 

The process of self-organization (coordinated interaction of parts of the system) occurs in heterogene-
ous, nonlinear and non-equilibrium systems that are under the influence of external factors – the supply from 
outside and removal of flows of matter and energy (fluid production, water injection, various types of influ-
ence on the formation, etc.). 

The degree of self-organization (degree of order) of the system can be assessed by changes in entro-
py, Gini coefficient, fractal characteristics, etc. This approach allows us to determine trends in the progress of 
the development process and make timely decisions on managing the oil production by regulating the oper-
ating modes of production and injection wells. 

A distinctive feature of the proposed approach is the possibility of improving the development system 
based on identifying the characteristic features of the dynamics of reservoir systems in the process of their 
development. 

One of the main tasks of planning and choosing a strategy for the development of oil and gas fields is 
forecasting the main technological indicators. The relevance of the problem under consideration lies in the 
early diagnosis of changes in the dynamic features of the oil and gas production process based on the anal-

I 
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ysis of current geological and field data. The methodological basis for predictive models of indicators of the 
development process is the identification of qualitative and quantitative patterns of process. To develop gen-
eral requirements for the model, it is necessary to consider the quantitative patterns of development of the 
system, the patterns of its growth, among which exponential build-up occupies a special place. 

The practice of developing oil and gas fields shows that time series of measurements of such quanti-
ties as flow rate and pressure in a well have an oscillatory nature. It should be noted that fluctuations in the 
values of technological parameters depend both on external influences on the object and on non-equilibrium 
filtration processes of multiphase systems in a porous medium. In this regard, the nature of the oscillations 
carries information about the state and behavior of the reservoir system. 

It has been established that changes in the rate of external influences on the reservoir system (pro-
duction-injection) determine the non-equilibrium nature of its behavior and the peculiarities of the dynamics 
of technological parameters [1]. 

Information about characteristics of the fluctuative processes of technological indicators and the distri-
bution of flow rates among the wells of the production facility allows us to assess the degree of non-
equilibrium and self-organization of the reservoir system at the given point in time, which allows us to make 
an operational decision on managing the development process. 

For this purpose, the possibility of using the Gini coefficient to interpret geological and field information 
and diagnose the current state of the development process is considered. 

Most of the long-term oil fields have entered the late stage of development. characterized by a de-
crease in oil production and an increase in water production. The deposits of such fields still contain a large 
amount of residual oil. Since drilling on them is basically completed and the waterflooding system has been 
formed, the only way to increase the completeness of reserves recovery is to involve undrained zones in the 
development using technologies of physical-chemical and hydrodynamic impact on oil reservoirs. Oil fields 
are characterized by a wide range of geological and field conditions, varying degrees of production of oil re-
serves and the effectiveness of the application of methods of influencing the formation, therefore, in order to 
correctly determine the ways for the most complete extraction of oil, special research is necessary. A method 
that is effective in some conditions, in others it can lead to an increase in water withdrawals, oil shortages 
and a decrease in ultimate oil recovery, i.e. the mechanism of action of the method depends on geological 
and field conditions. If the selected well does not meet the criteria for the applicability of the method, the re-
sult is negative. This is especially actual for technology aimed to increase the injectivity of injection wells, 
isolating water inflows, etc. 

A significant reserve for increasing efficiency lies in choosing the right strategy for planning the use of 
formation stimulation methods, which should be carried out in stages, separately for the reservoir as a whole 
(with the allocation of sections) and specific wells. In order to reduce the risk of ineffective use of technolo-
gies at the level of an oil producing enterprise and increase specific technological efficiency, it is necessary 
to significantly raise the requirements for planning the use of technologies and justification of impact objects, 
bringing them closer to the existing development design requirements. The application of methods for influ-
encing oil reservoirs should be based on prompt processing of field data, correct representation of the object 
of study and the specific occurrence of oil reserves. Effective exploitation of oil fields is possible based on 
determining the features of the development process. 

It is known that if there is interaction between two wells draining a common oil reservoir, any changes 
occurring in one of them will affect the performance of the other. 

A clear consequence of these changes is the correspondence of fluctuations in oil and water with-
drawals from production facilities. Therefore, time series of technological indicators of oil and water produc-
tion are used as an information array, by which the degree of interaction is assessed [2]. 

To establish the consistency of changes in the time series of the characteristics under consideration, 
correlation analysis is used. 

In many areas, two types of statistical tests are used: parametric, built on the basis of the parameters 
of a given population and representing functions of these parameters, and non-parametric, representing 
functions that depend directly on the variants of a given population with their frequencies. The former is used 
to test hypotheses about the parameters of populations distributed according to a normal law, the latter are 
used to test working hypotheses regardless of the shape of the distribution of the populations from which the 
samples being compared are taken. The use of parametric criteria is associated with the need to calculate 
sample characteristics – the average value and variation indicators, whereas when using non-parametric 
criteria, such a need disappears. 

To describe the relationships between variable quantities, the mathematical concept of a function f is 
used, which associates each specific value of the independent variable X, called an argument, with a specific 
value of the dependent variable Y: y = f(x). Here x is the argument, and y is the corresponding value of the 
function f(x). 

This kind of unambiguous dependence between the variables Y and X is called functional. There are 
many examples of functional dependence between variables.  
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The dependence between characteristics may not be functional, but statistical in nature, when a cer-
tain value of one characteristic, considered as an argument, corresponds not to the same numerical value, 
but to a whole range of numerical values of another characteristic, considered as a dependent one, distribut-
ed in a variation series variable or function. This kind of dependence between variables is called correlation. 

Functional relationships are easy to detect and measure on individual and group objects, but this can-
not be done with correlation, which can only be studied on group objects using the methods of mathematical 
statistics. The correlation between characteristics can be linear and nonlinear, positive and negative. The 
task of correlation analysis comes down to establishing the direction and form of the relationship between 
varying characteristics, measuring its closeness and, finally, checking the reliability of sample correlation in-
dicators. 

The relationship between the variables Y and X can be expressed analytically (using formulas and 
equations) and graphically (as the locus of points in a rectangular coordinate system). 

The relationship between the variables Y and X can be established by comparing the numerical values 
of one of them with the corresponding values of the other. If, as one variable increases, another increases, 
this indicates a positive relationship between these quantities, and, conversely, when an increase in one var-
iable is accompanied by a decrease in the values of another, this indicates a negative relationship. 

With a positive or direct relationship, when large values of one characteristic correspond to large val-
ues of another, the correlation coefficient has a positive sign and ranges from 0 to + 1, with a negative rela-
tionship, when large values of one characteristic correspond to smaller values of another, the correlation co-
efficient accompanied by a negative sign and ranges from 0 to –1. 

The correlation coefficient has found wide application in practice, but it is not a universal indicator of 
correlation relationships, since it can only characterize linear relationships, i.e., those expressed by a linear 
regression equation. 

If there is a nonlinear relationship between varying characteristics, other indicators of relationship are 
used. 

Managing oil and gas field development processes is associated with making timely and informed de-
cisions to regulate a set of technological processes. This requires both an individual analysis of specific ob-
jects and consideration of these objects functionally combined into a single system. 

For this purpose, an approach is proposed to analyze the current state of the oil production process 
based on the study of conflict situations. 

Management and control over field development is based on a cybernetic approach to the analysis 
and interpretation of geological and field information obtained in the process of development of oil and gas 
fields. The methodological basis of this approach is based on the study of the input and output parameters of 
the reservoir system (the «black box» model), which allows us to identify the characteristic features and qual-
itative and quantitative patterns of development of the development process [4]. 

The proposed approach is implemented by using game models of conflict situations, which make it 
possible to determine a compromise solution. 

In non-equilibrium systems, when external parameters change, the rate of build-up of equilibrium is 
less than the rate of change in external parameters. Non-equilibrium behavior can be a consequence of the 
properties of the system itself (gas-liquid flows, oil-water emulsions, interaction of formation fluids and gases 
with porous media, etc.) and depends not only on the current values of the parameters, but also on the pre-
history - the dynamics of their change, determined by the features of the process development (rate of fluid 
withdrawal, water injection, etc.) [3]. 

As part of the dynamic approach to development analysis, the degree of non-equilibrium of the reser-
voir system is assessed by changes in entropy, fractal characteristics, etc. This approach allows us to de-
termine development trends in the process and make timely decisions on managing the oil and gas produc-
tion by regulating the operating modes of production and injection wells, taking into account the interaction of 
production facilities. 

Conclusion 
1. It is shown that when making a decision on the choice of development strategy, it is necessary to 

take into account the dynamics of the interaction of oil and water withdrawals both along the horizons them-
selves and between them. 

2. Based on the results obtained, the possibility of using a model of conflict situations to analyze the 
current state of the oil production process, changing situations of the “predator-prey” system, which allows 
you to choose a rational operating mode and recommend ways to regulate oil production processes is 
shown.  

3. As part of the dynamic approach to development analysis, the degree of non-equilibrium of the 
reservoir system – transient processes are assessed by changes in entropy, fractal characteristics, etc. This 
approach allows us to determine trends in the dynamics of the development process and make timely deci-
sions on managing the oil and gas production by regulating well operating modes, taking into account the 
interaction of operational objects. 
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The presented approach to the analysis of dynamic changes in technological parameters allows for 
rapid diagnosis of the state of the deposit, for choosing the moment of time for carrying out various types of 
influences on the formation. 

4. Analysis of fluctuations in technological development indicators makes it possible to determine the 
trend of transitions from a stable to an unstable state of the reservoir system, taking into account transient 
processes, which allows timely and prompt decision-making on the choice of a rational development system 
by regulating the operating modes of production facilities as a whole for the deposit. 

5. An integrated approach to analyzing and assessing the effectiveness of the development process 
based on a dynamic approach to interpreting the information array and timely diagnosing the state of the 
reservoir system, taking into account transient processes and the interaction of production facilities, allows 
one to make a more informed decision on the choice of development strategy. 
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Annotation.  The work provides an overview 
of the technology of oil and liquid extraction 
before and after injection of solvent together 
with steam. At the moment, it is quite difficult 
and unprofitable to extract bituminous oil 
without using modern technologies. It should 
be noted that today it is important to evaluate 
not only the economic parameters of bitumi-
nous oil production, but also the technological 
ones. 
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Annotation.  The article is devoted to model-
ing the equilibrium state for gases that form 
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ferent temperatures has been tested. The 
parameters of the Lennard-Jones potential 
for helium have been found, which make it 
possible to improve the quality of determining 
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��������
  �
	����  ���
��������  �������� , ��	���
  �������
	  ����
�	� -
��	!  	��
�	����  �	�
�!���  �	����  �  ����1��	!  ��  ���������  ��  �������
��	���  [3, 4]. '  	����  ��� -

�
  
����	�
����  ������

��
�  �����	  �� !  ��2���	!  ����!1	
�� , ��  ��	����  �������	��  ���
 -
��������
  [5, 6]. 3
	��  ���
��������  ��������  �������
	  ���	���	!  ���	�	�
��  	�
���  �
���!	�	�� , 
���������  �����	!  	
���������

���
  ���	
��  �  ���
��� , �����  ���	���  ��	
�  �	�  �
��	!  �
�� -
�����  ���  �
�
�
���������  [7]. 

6
�!1  ������  ����	�  ����
	��  ���
��������
  
��	��  ����� : ����� , ���	 , �
���  �  �
	�� , �  
�����
��
  �
���!	�	��  ���
���������  �  �
���!	�	���  ����
���
�	�� , ����������  �  ������	�����  
�������� . 
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,��  ���	��
���  �
��  ���  �������	��  ������	�  ���

	�  ���	���	�  �
2
�	��  ���  �����
���  
	
��
��	���� , �  	���
  ����
�
��  ���
��������
  �������  ����  ��  �	�
�!���	�  ���  ���!�
� 
��  
�����
���  �  ���	���	��� , ����

�����  ����
���
�	��!�� . 

���������"!��  �"��(�  %���!��3���&�  %�������(���3  
�
���
  ���������
  �
	���  ���
��������  ��������  �	����	��  �  ����	
  [8]. '  �	��  �	�	!
  ��	� -

��  �  ����2!1  ����!1	
�����  ���
���������  ���
���  ���
�
��
  ����	
� 
�  ������	� , ��	����  �� -
�	����  ��  	�
����  ��
� , ������  �������� ����  �
���  ����� . &�
  �  1964 ����  �  ����	
  [9] ���  ��� -
�
�
�  ��	
�����  �
����� -,����� , ��	����  ��������  	�
�

  �������	!  ����
��
��1  ���	
�� : 

 B� C� ( DE FGH
I
J

3�
K GH

I
J

L
M.  

��
   r – ����	����
  �
���  �
�	����  
��	�� ; Š – ��������!���  ��
����  �������
��	���  �
���  �����  
�	�����  ��  ����	�����  r; ‹  – ����	����
 , ��  ��	����  ��
����  �������
��	���  �
���  �����  
�	�����  �	�����	��  ������  ���1 . 
 
&�����
��
  ������	���  ���
���������  �  �����	�
  ��
����	
�!���  ��2���	
�  �������	���� -

��  �������������  �
	���  ���
��������  �������� . �����
��
  ��
���������������  �����������  
�����
����  (CHARMM, GROMACS, LAMMPS, …) �����	���  ���
��������
  �  �������  �
���������	!  
���������  ����	�
�����  ������������  ���� . 

3��
�������
  ���
��������
  ��������  ��  ��
��	���
���  ���	
��  �	����  ���  ��	
����!���  
��
� , �������
��	��12��  ����  �  ������  ��  �������  ������

����  �
������ . 9�	�  �	�	  ������  �  ��
 -

	  ���
�
�
���
  ������

��� , ��  ���� �  �������
	  ���	
��  ��  ���
��������  �����
  [10]. 

4�  �

������  	������	
�  �  ���
��������  ���
���������  �����  �����	!  ���! �
  ��������� -
��
  �����!��
���  ��	
�������  �������
��	���  �	����  �  ������������  ���	
�� , �
�!  ������!��  
����������
  �����
	��  �������1	  ������	!  	�
���	!  �  ���
����	!  �
���!	�	��  ���
��������� . 

����%�����"!�3  %����)  ��3  ��9���3  :�����  
3��
������� -������

���
=���
��������
=����������	����=������
� ��=����=����
�
��=��=���@

�����=�=����	��=`HHa>=�=��	����=����
�	������!=���	 ���	�=�������������=�=�������=���	�����=������=���=
�����
���= 	
��
��	����= ��
��?=,��

= ����������!= ��� ��
��
= ���	���	
�>=����

����= �=����2!1=��@
�
���������=���
���������=�=�
���!	�	���=����
���
� 	�=���=�����
���=	
��
��	����=`HFa?  

'  ��

�	�
  ������������  �����
���  ���  ����
�
���  ���
���������  ���
���������  ���  �� -
����  ���
	  LAMMPS [13] �� -��  
��  �� ������  �����������  ���  ���
��������� , �  	���
  �	����	
�! -
����  ����	���  ���	������  ���  ���������  �
�����	������  ����  ��������  ����
��
���  ���	
�� . 

3��
��������
  ����������!  ���  �����
���  �����  – ��
����!���  ���

��� , �����!��12����  �  
��
������
�����  �
�
��	����  
��
�  [14], ���  ����
�
  ��
 �
��  ������
�
���
��  160, 80, 80 Å �  ���  
����
�
  ���	�
��
��  ������
�
���
��  80, 40, 40 Å ���  ��
�  x, y �  z ���	�
	�	�
��� . +�
��!��
  ��� -
��
�
�
��
  
��	��  ��
��	���
��  ��  ������
  1. 

 

 
 

��"���!  1 – +�
��!��
  ���	����
  ���	
��  
 

����

�	��  ���
����
���  
��	��  ���	����
	  8000. -
����	�	�������
  ����
�����
	��  �  �� -
��2!1  ������

�����  NVT-��������  �
���
  5000  ���� . ,��

  10000  ����  ���	
��  ������	��  �  
���	�����  ������
���  �  ����
  ���������	��  �����!  �  ����  	��
�	����  �	����  �����
  1000  ���� . 

,��  ���
�
�
���  ���	���	�  ������
�
���
�  �
�����  ��  100 ���
� , �  ������  ��  ��	����  �	 -
�
�!��  �
�	����!  ���	���	! . ,��

  ���	���	� , �	����2�
��  �  ������  ���  �������  ���
 , ���
��� -
���! . (
���!	�	��  �	��������  ������  �����
�
�
���  ���	���	
�  ���  �����
���  	
��
��	����  (��� . 2). 
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��"���!  2 – (����
�
�
��
  ���	���	
�  ��  �����  ���  �����
���  	
��
��	����  (�
	�� ) 
 
'  ��

�	�
  ��	
������  �������
��	���  �	����  ���  ���	  ��	
�����  �
����� -,����� . '  	���� -

�
  1 ��
��	���
��  ��������
�	�  Š �  ‹  ���  �����
���  ����� , ��
��	���
����  �  ����	
 . 
 

��1��$�  1 – /��

��
  ��������
�	��  Š �  ‹  ���  ���
����
���  �����  
 

#��  /��

��
  Š, �'  /��

��
  ‹ , Å 4�	�
���  
)��	  0.00875 3.636 [15] 
)����  0.0103 3.4 [16] 

#
���  0.00044* 2.628 [17] 
3
	��  0.0127 3.73 [18] 

 

* ��������
�	  Š ���  �
���  ���  ���
�
�  ���  �����
 
��  ������
���  �  ����
���
�	��!����  ������� . 
 
��������
�	  Š ���  �
���  ���  ���
�
�  ���  �����
 
��  ������
���  �  ����
���
�	��!����  

�������  ��  ������  ���
  – ��  ���  ��
�! 
�  ��  50 %. ,�  �	���  ��  ���	�����  0,00088 �'  [17]. ������  
��������
�	�  ����������  �	
��	����  ���	���  ��	
�  [10, 19] ��  �����
 
��  ������
���  ���	�� -
�	
� . +�  ������
  6 ����
�
��  �����
��
  �
���!	�	��  �  �����
����  ���

�����  ��������
�	�  Š. 

)�����	� , ���������  �� 
 , ���  ����	������  ���  �������
  �����
  ���������  �  ���
  ������  
Excel �  �������  ��  ����
  ����������������  Python. 

��:��)����  %�������(���3  
�  ����2!1  ������	�� , ����������  �� 
 , ����  ����
�
��  �
���  ��
����	
�!���  ����
���
� -

	��  ��  ���
�
�
��1  ����������	����  ������
���  ���  ������ , ���	� , �
���  �  �
	���  �  ����2!1  �� -
�
��������  �������� . '  ��

�	�
  �
���!	�	��  ����  ����

��  �������  �����
�
�
���  ���	���	
�  ��  
�����
���  	
��
��	����  �  �����	���
��  �  ����
���
�	��!����  �������  [12]. 

��&��  
���  �����  ��  �������  3, �
���!	�	�  ���  ������  ��
1	  �

�!  ���� �1  ��������	!  �  ����
�� -

�
�	��!����  �������  – ��������
�	�  Š �  ‹  ����������
  ���  ��	
������ , �������1	  	�
��  ���
 -
�
��	!  ���	����
  ���	
��  �  �����
���  �������� . 

 

 
 

��"���!  3 – �����
��
  ���	���	
�  ������ , ����

����   
���  ���
���������  �
	����  3, , �  ����
���
�	��!����  �������  
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�:��  
(
���!	�	�= ���= ���	�= 	���
= �������1	= �= ����
���
�	� �!����= �������?= ��	
�����= �
����� -

,�����= ���	�	�
��= ���� �= �������
	= ���
�
��
= ���	
� �>=��=����1

��
�= ���	�

����= 	�
��=HFM>FK=�?=
���= ������= 	
��
��	��
= �������
��
= ��=������= ���
= � ��	����
	= �����=YG=‰?=%����= ��=���
��= 	�����=
���
�
���=����	=����	!��=�	����	�

���
=���
�	�= ��� ���=���	�

����=	�

�= ����>=��	���
=������= ���@
��	!=�=����2!1=���
��=���
��������=��������>=	?�?=� ��=��	�
	��=�

�	!=�������
��	��
=
��	��=�	����=
��=��	
������?=-���
=���
����=�������
���=���
	=��	 !=	�	=���	>=
	�=���	=���	��	=��=����=���
���>=��	�@
��
= ������= ��	!= �
	
��= ���= ���
���������>= 

��= �
= � ��	���
	��= ���= �����!�������= ��	
������= �
�@
���� -,�����>=��	����=���=����2
���=���

	�=�
�	���
	=��� ��=���
���=���=����=
����1=
��	���?  

 

 
 

��"���!  4 – �����
��
  ���	���	
�  ���	� , ����

����   
���  ���
���������  �
	����  3, , �  ����
���
�	��!����  �������  

 
�����  
 

 
 

��"���!  5 – �����
��
  ���	���	
�  �
	��� , ����

����   
���  ���
���������  �
	����  3, , �  ����
���
�	��!����  �������  

 
(
���!	�	�  ���  �
	���  	���
  ��������1	  ���� �1  ��������	!  ���  ������  ���� , ��  �������  

����  ��

	  	
��
���1  �  ���! 
�  ���	���	� , ����
���  ������  ���	�

����  	�
��  (��� . 5). 
-����  
���������  ������	
��  ���  �
���  �  ����
���
�	��!����  ������� , �����  ���
	�	!  ���! �
  

�����
�
  �  ���	���	��  �  	�
���  2 �  �  3 �  (��� . 6). -���
  ���
�
��
  �����  ��;����	!  �	��	�	��
�  �

 -
	�  ���  ��������  ���  ���

	
  �  ����2!1  ��	
������  �
����� -,����� , �  	���
  ������
��
�  ����	� -
���  ���
�	��  ������  �

�!  ������  	
��
��	�� . 

%����� , �����������  ��������
�	  Š, ������  0,00044 �'  ���� �  �������
	  �����1  ���� . +�  
������
  6 ��������  	���
  �
���!	�	�  ���
���������  �  ��������
�	��  0,00088 �' , ����
�
����  �  
����	
  [17]. 
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��"���!  6 – �����
��
  ���	���	
�  �
��� , ����

����   
���  ���
���������  �
	����  3, , �  ����
���
�	��!����  �������  

 
��(��  
4����!������
  �
	���  ���
��������  ��������  �������
	  ����	!��  ��
�! 
���  ���  ������� -



���� , 	��  �  ��
�
����  ��	��	  ��  ����
�
��
  ����
���
�	��  �
����
��	�
���  �  ����� , ��  �� -��  ��� -
���  ���������  ������	��  ������������  ����
��
���  ���	
��  	�
��
	  ���	�	�
��  	�����  ���	�����  
���  ����
�
���  �
���!	�	��  ���
���������  �  ����
���
�	��!���  ������ . 

'=������=����	
=����=������	�
��=Y=����>=���	����12 ��=������=�
��
����= ����
�	��	�D=���	>=��@
���>=�
���>=�
	��?=$���= ����
�
��= ���
��������
= ��= ����������	����= ������
���= �=����2!1=���	�
	@
�	��12��=��������
�	��=��	
������=�
����� -,�����?=-���
=�	��	=�	�
	�	!=�
���!	�	�=�������=��� �@
����
�	�=Š=���=�
���>=�������=G?GGGYY=�'>=��	����=� �������=����	!��=��
 
��=������������=�=����
��@
�
�	��!����=�������>=�=�	��
�
=�	=��������
�	�=G?GG Gbb>=��	����=���=��
����
�=�������=��	�����?  

 
�������������  
������  �����
�
�  �  
��	��  
������"��  �
��
����  ������'
����  
���
� -��
��������'
���  

"�
�
�  ��
�����  �
��
�  «+�
�����	��  
���
� -��
��������'
��  "�
�
  ��
�����  �
��
� » ������ -
��	�  0�-	�
�����
  (�����-�
��  &�1% -%.2 -7 ��  21.11.2023). 
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Annotation.  This article is devoted to the 
analysis of the results of using hydrodynamic 
modeling to predict well productivity based on 
the results of testing wells by formation test-
ers using wireline hydrodynamic logging and 
comparing the obtained data with the results 
of testing the formation in a column. The 
article presents a methodology for predicting 
productivity and an analysis of the results of 
its application using the example of several 
productive formations of the Kara Sea shelf. 
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Annotation.  The use of new technologies in 
oil production imposes more stringent condi-
tions during field development, including 
minimizing the harmful effects on the produc-
tive reservoir during drilling. This is achieved 
by choosing a drilling rig, drilling modes, 
drilling mud, regulation of its properties, etc. 
The leading role in regulating the properties 
of flushing fluids (drilling fluids) is played by 
chemical reagents used for their preparation, 
among them: filtration fillers, viscosities, 
defoamers, colmatating additives, etc. 

	�=��(��  "��(� : �������
��
  ������	�  (������
  ���	� � -
�� ), ����

���
  �
��
�	� , �
����������
  �����	� , ������	
��  
���!	����� , ������	� , �
������	
�� , ���!��	���12�
  ����� -
��  �  �� . 

Keywords : flushing fluids (drilling fluids), 
chemical reagents, regulation of properties, 
filtration reducers, viscosity, defoamers, 
colming additives, etc. 
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�
����  	
��������  ���
���  �������  �  ����
��

  ��
��  ������ -
�
��  ��  ����������1  ��
�����  ����
��	���  ��  ������	�����  ����	  ��  ��
��  ���
��� , 

���
���  �  �	�����  ��������������  �
��� , ����
�
��
  ��

�	�
�����  ��
��
���  �  �
�
�	��������  
���  ��
��������  �������  �	����  ������� , ��
�! 
��
  ��
�����  ����
��	���  ��  ������12�1  ��
�� . 

����
�
��
  �����  	
��������  �  ����

  �
�	�  ��
�;����
	  ���

  �0�	��
  �������  ���  ����� -
��	�
  �
�	�����
���  �  �
���������	!  �
 
���  ���! ���  �����
���  ����
  [1, 2]. 

(�����  ������
	  ����  ��  ������12��  �
�	  ��  �������	�
  �  ����

  �������  �������  �
�	�  �  
���� . %����� , ����
��
  �
��	��  �������	���
���  �������  �  ��
��

���  ��	��	  ��  ����


��
  ���
 -
�����������  ���!�  	�
��1	  ����
�
���  �����  	
��������  ����
�  �
�	� . 8	�  ������
��  �  �
���� -
�����	!  �
 
���  �
����  �����
���  ����
 , ���������  �  ����
�����  �	���	
�!�	�� , �������	����  
������� , ���
� 
��	�������  	
��������  ��  ���
���  [1, 2]. 
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%��  ���1
�1	  �����  �������  ��	������ , �
�����  ���
��� , ��������  ���	���� , �
����������
  

��  �����	� , �	���  ��

�	�
�����  �
���  �  �� . [3, 4]. 

'
��2�1  ���!  �  �
�����������  �����	�  �������
���  ������	
�  (�������  ���	����� ) ����� -
��1	  ����

���
  �
��
�	� , �����!��
��
  ���  ��  �����	���
��� . ,��  �
�����������  ����������! -
���  �����	�  �������
���  ������	�  �����!��1	  ��� 
  1500 �����  ����

����  �
��
�	�� . ��
��  ��� : 
������	
��  ���!	����� , ������	� , �
������	
�� , ���!��	���12�
  �������  �  �� . [3, 5, 6]. 

�	�����	!  ����
��
�	��  �  ����  �	�����	�  ��������  �����!��  ������ , �  ���	����
	  2,0–3,5 % 
���  ������
  �������  ��  3 �� , �  ���	���
	  10 % ���  ������
  ���

  5 �� . 

+�����

   �����  �����!��1	��  �����  300 �
��
�	�� . '  �����  �  �	��  ������	���  �������
���  
�����!�������  ������

  �����	
����  ��
��	���	
�
�  �����
���  �����  �
��
�	�� . 

,���:�����  #��)���$��  
������	
��  ���!	�����  �	���������1	  ����
����1  ���	
�� , �����1	  �������
���	!  ���! -

	���������  ����� . &��
2
��
���  �
��
�	  (&Q( ) – ���� ��  	
��� -������  ��
	� , &Q(  ������
	  ��� -
������������!����  �����	���� : ����
	��  ��	
�������  �
�	���	����  	�
����  ���� , ����
���  ��� -
���	�� , ����!��	����  �  �
����	����  �+ , ���
�	����  ������
	  ���!	����1  �  ������	! . 

-����2
��
���  �
��
�	  (-Q( ) – ��
��	����
	  �����  ���� ��  	
��� -����
�
����  ��
	� . ���	 -
�� 
��
  	����  �  2
��
�  �  
��  ���	��
  ���
��  �����  10:2 ���  15:2. %���
����	!1  -Q(  ����
	��  
����
�
  ���! ���  ����

�	��  ��������	��  ��	�	��� , ���!��  ���� �12��  ������	!  ���	���� . 

����
�����������  ���!��	  – ����	����  �����  (���$ ) – ������	!  	
��� -����
�
����  ��
	� , 
���	���	!1  1,11–1,15 � /�� 3. ����
�1	  ���$  ��	0�  ����
������  ��������!����	��  ������!�
�����  
�  �
����� . 

�������  – 
�	
�	�
����  ����������� . ��
��	����
	  �����  ���� ��  �
����  ���  �
�	���	���  
��
	� , ���	�����  �  ������  ���	�����  2
��

� , �  ���
���  ����
��
	��  �����  40 �
	 . 

3���������������  �������  (3� ) – ���� ��  �
����  ��
	� , ���� �  ���	�����  �  ���
 . %����� -

	  �
��
�	�	�����  ��	��
����	!1 , �������  	
����	�����	!1  �  �����
�����  ���

�����  �+  = 8–9. 

,
��	���  – ���� ��  �
����  ��
	� , ���� �  ���	�����  �  ���
 , ����
�1	  ���  ��������
  �������� . 
����������
	���
��1����  (�36 ) – ������	  �������
��	���  2
��
���  �
��1����  �  ��	��
���  

���!1  ����������������  �����	� . 
������������  �
��1����  (�)6 ) – ���������
2
����  ��  ���������
	��!���  �������  �36 . 
���������
	�����������  �������  (�3� ) – «�������!��� » ������  �36 . ���	
�  �3�  ���2
�	� -

��
	��  ��	0�  ���������
	����������  ��������  [3]. 
,���:�����  (3:!�"��  
���!��	����	����  �����  (��$ ) – ���	��  	0��� -�����  ������	!  �  �����	
����  �������	��  �� -

����� . 
"
���������������!����	  ("9�� ) – �
��
����12����  ����
��  ���� ��  ����
�
����  ��
	� , 

������	!1  ���	�������  �  ���
  �  2
��
���  ��
��� . 
%����  – ������  ������	  25–27 % ����
�	����� , ���	���	!1  1,12–1,15 � /�� 3, ��	����  ����
�1	  

��	
�  ������	��  ��$  ��������� . 
���&���� - ���&�"�����  
����
����  �����	��
��  (�8� ) – ��
��	����
	  �����  �
  ��������������1  	��������
����1  �� -

���	��
����1  ��� ��  �  ���
�!���  	�����
  ���  ���	�� 
���  1:10. 
�����	��  – ���	��������
  �������
  �
2
�	��  – �	���  �������������  ���	�	
�!���  ���
� . 
���&���� , "(3:�(�=@��  ����  !��)$�3  �  %�&��3  
���!������������  ����  – ���� ��  �
����  ��
	�  ���	���	!1  2,5 � /�� 3. ����
�1	  ����  ��                                       

���% 3. 
-�����������	  ��	���  (-�"+ ) – �
��
�	  ��
��	����
	  �����  ��
�!  ���
�  ���������	��  �  

���
  �	
���������  ������ , ����	����  ���  ���� ��  [3–6]. 
	��)%�����=@��  ��1�(!�  
��
������

��  ���  ������	��  �������  ���	�����  �  �
�!1  ��
����
��
���  ��  �����2
���  ���  

�����	��  �������������
���  �  	�
2�����	��  ����� . 
����
�!  – ���� ��  ��  ������� -�����	���  ����	���  �  ����
����  
��	�� : 20–40 ���  – 50 % (�
 -

�

  5 ���  – 0,5 %, ���

  300 ���  – 0,2 %). 
�	
�������	������  ���!  (��� ) – ��
��	����
	  �����  ���� ��  ��  �������������	���  �	
��� -

����	���  ����
���  3-700 ���  – 70 % �  30 % ����  ����������  �����  ����
���  3–100 ��� . 
��3���3=@��  �&����  
4����!��1	��  ���  ��
��

���  ���	���	�  �������
���  ������	�  ���  �����	��  ����	��  �  )'�, , 

���
���  �
��	��
����  ����� , ���  �
�����������  ���	���	�  �����
����  ���	����� . 
+�����

   �����  �����!��
	��  ����	  (BaSO4), ����
�
���  ��	
�  �����	���������  �����2
���  

����	����  ��� . 
���
��	  (�������	  �
�
�� ) FeCO3 ���������  ����	�

���  �������  (��  90 %) ���	���
��1  �  �� -

�����  �����	
  �
�
���������  �����!����	!  ���  �����	��  ������	�����  ����	��  [3]. 
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,�� -��1�(!�  
���
�����	�� -��	����
  �
2
�	��  (�)' ) – ����

���
  �
��
�	� , ��������
  ���������	!��  ��  

���
�����	�  ����
��  ��� , �������  

  ��������1  ��
���1  (���
�����	��
  ��	��
��
 ). 
�)'  – ������

���
  ��
���
��� , ���
����  ��	����  ���	��	  ��  ����  
��	
� : ��������  (����� -

���!��� ) �  �
��������  (����������� ). 
�%�:�����  ��1�(!�  
4����!��1	��  ���  ����
���  	�
���  �
���  �����!����  	������  �  �	
�����  ��������  ���  �� -

	�����  ���
��� . ���  	��������  ���
���  �����!��
	��  ���  ��
�! 
���  �
���	���	�  ������	��  �� -
���!���  ������� . 4��
�	��  ���

  120 �����  �����
���  ������� . 

��(4+- -33 – ���� ����������  ���������������  �����
���  �������  ��  �����
  ��	����!����  
���!� , �  ���	��  ��	�����  �����	  �������
���
  �)'  �  ���
���
  ������� . 

-�����  – ���	���������  �����
���  �������  ��  �����
  ���!
��  ����  �  �	�����  
��  �
�
����	 -
�� , �  ���	��  ��	����  �����	  �����
���
  �)'  �  ���
���
  ������� . ,������1	��  �  �������  ���	�����  
�  ����

�	�
  3–10 % ��  ��;0�� . 

�+�� -��, -515 – ������
���  ��
	�� -����
�
���  �������
��12����  ������	!  ���	���	!1                               
0,9 � /�� 3. 

"� -2000 ��1�  – �
������
���  ��
	�� -����
�
���  ������  ������	!  ���	���	!1  1,03 � /�� 3, ��
� -
�	����12��  �����  ���	���  ��
��  ��������  �  �
�����
����  �)'  ��  �����
  ���	�	
�!���  ���
� . 

4�"(4  – ������
���  ��
	�� -����
�
���  �
������������  ������	!  ���	���	!1  0,87 �/�� 3. 
��
��	����
	  �����  �
���	������1  �  ���
  ��
�!  ����
��
�	�� , ���1
�12��  �)' , ���	����	
��  
������  ��������	�  �  �����
  ���
���
  �������  [3, 7–9]. 

4�,  – ������
���  �
���
	���  �
������������  ������	!  ���	���	!1  1,03 � /�� 3, ��
��	����1 -
2��  �����  �������	������1  ��
�!  �
�����
����  �)' . 

,�$ -4--�  – ������
���  	
��� -����
�
���  �
������������  ������	!  ���	���	!1  1,0 � /�� 3 ��  
�����
  ����������������  �����	  �  	�������  �����  [3, 7]. 

*��!��3���  
"�������	�  – �
2
�	�� , �������	��12�
  ��;
���
��1  	�0����  ����������  
��	��  �������  

���	�����  �  ������
  ���
��	�  ��  ����
���  (30 ��� ), ���	����
  ���  ����
���  ��2
�	��12���  �
��	 -
����  ��	����	���� . 

+����
 ���  ����������12���  �����	����  ������
	  �������������  (�)) ) [3, 7–9]. 
9���

���
  �
��
�	� , �����2�
  �  ���	��  �������
���  ������	
� , �������1	  ��2
�	�
���
  

������
  ��  ��  �������	�������
  �����	�� . 4�  �����!������
  �������
	  �
��������	!  ����������! -
��
  �����	��  �������  ���	����� , 
	�  �  ���1  �

�
�!  �������
	  ��2
�	�
���  ������	!  ��	��	�  ��  
����


��
  ���
�����������  ���!�  [3, 5, 9]. 
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�� , �������12�
  ��
�! -
 �	!  ��	
��  �
����  �������  �
�	�  ��  ��	�����
  �����	����  
�
�	�  (&�+ ). 

Annotation.  The article examines the main 
reasons for the loss of light oil fractions in 
vertical tanks (VTR) and proposes ways to 
solve the problem to reduce the loss of light 
oil fractions at the oil treatment unit (OPF). 

	�=��(��  "��(� : &�+ , �
����	������ , �
�	�����
��
 , 	
 � -
������

���
  ��	
�� , ���! �
  �������  �
�
������ , ����
  
�������  �
�
������ . 

Keywords : oil treatment plant, reconstruc-
tion, field, technological losses, large reser-
voir breaths, small reservoir breaths. 
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	��  ��  ���	�

�����  ���

��� , �  ��������� ���  ��
�!  ���������
	��  �  �	����
��  

�
�  ���� -
	
�!���  ���  ��
�������	
�!���  ������� . ���  �	��
�
  �  �
�
�����
  �����
	��  ����
�
��
 , �  ������  
��  �	����
��  ���	���
	  ���	�!  

�
�  ������� . 8	�  ���
��
  �������	  �  �	
�
  �
����  �������  ���
 -
��������� , 
	�  �
  	��!��  �����
	  ��  ��;
� , ��  �  �
��	����  �������
	��  ��  ��

�	�
  �
�	� . %����� , 
���  �����!�������  �
��
	�����������  ���	
�  �����  �  �
�
�������  �
�	����!���  (('� ) ��	
��  �
� -
���  �������  ���������	  	��!��  ��  ��
��  ���
�	
�!���  ���
�
���  ����
���  �  ���!
���  �  	�������  
�
�
�������  [1]. 

-���
 , �����  �	�
	�	! , 
	�  ��	
��  �
����  �������  ��

	  �
�	�  �� -��  ���� 
���  	
��
��	���  
������12
��  �������  �  	


��
  ��� . '��
��	��
  �	��� , ��������� ���  ��
�!  �	���
	��  ��� ���	! -
�� , 
	�  ��
��
���
	  ����
�	����1  �����  �
�	
������	�  �  ����
��
  ���	��  �
�
������ . ���  	��!��  
����
��
  �  �
�
�����
  ��������
	��  �  ���

��1 , ��  ��	���
  ���	��
�  ����	
�!���  ������ , ��  �� -
	���	�

���  �	�����
	�� , �  ��������� ���  ��
�!  ��
���
	  ������	!  ��  �
�
������  – �	�  �����  
�����	!  «������� ». '  ���1  �

�
�! , ��
!1 , ���
��	��
  �����
���  	
��
��	��� , 
��	!  �����  ��� -
�
�����
	�� . 8	�  �������	  �  ���	�1  ��������� ���  ��
��  �  �������1  ����
�
���  �  �������  ��� -
�	����	�
  �
�
������ . ,�����  ��������  �	�����
	  ����	
�!���  ������ , ��	����  �������
	  �	�� -
��
�����  �������  ��������	!  ���	�!  �
�
������  – �	�  �����  �����	!  «������ », ��������
����  �� -
���
��
�  �	����
�����  ����
��� . 

�������  ��
��	���2
���  ��	
�!  �
����  �������  �
�	�  ���  ����
���  �  �
�
�������  ��
��1 -
2�
 : 

1. ����
�
��
  ������  �
�������  ���� . 8	�  ����� , 	��  ���  ������
���	!  �
�	�  �������  �  �� -
�
�����
�  �
����  ������� . <
�  ���! 
  	����  ������� , 	
�  �� 
  ���
	  ������
���	!  ���  ������� -
���  �������� . ,��  ���
 ���  ������  �
�������  �
��������  ��
��	!  ��
��12

 : ����
�����	!  �� -
����1  	
��
��	���  �  ����
��
  ���
  �	����
�����  �  �
����	��
 .  

2. 4����!������
  �����12��  ���  �  ���	����  ('�  [2] (�������1	  �����	�	!  ��	
��  ��                             
50–60 %). �����12�
  ��  ���
�����	�  �
�	�  ��� �  ������	!1  ��	����1	  ������
  ����	����	��  �  
�
�
������� , ��
��	���2�� , 	����  ������� , ��	
��  �
����  �������  �
�	� , ���  ���  �
���! �� , 	��  �  
���  ���! ��  �������� . ��� �  ����	������1	��  ��  �
	����  �  ��
1	  �����  ��  25 ��  �
���  �	
����  

�  
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�
�
������ . <	���  ����	��	!  �	�	  ����� , �����!��1	��  ��
����!��
  ��	����  ��  ��
	����  �
	����  
���  ���
�	����  	���� , �����	�����  �
����	�����  �
����� . ����
��
  ����  �  ��� �  �	
��1	  ��  ��
 -
������  	�����  �  ���������1	��  ��  ��
�
��  �
�
������ . 

+
���	�	��  – ���������	!  ������������  ���  �  ����
��
  ����	� . 
3. �����	�
  �
�
�������  ('�  ��

�	����12���  �������� . �����	�
  �
�
�������  ('�  ��

� -

	����12���  ��������  ��������  �����	!  ��	
��  ��  27–45 %. ,��  �	��  ����
�  �����!��1	��  ������ , 
��	���
  ����	  �	����	!  ��
	  �  ��
1	  �����
  �����2
��
  ��
	����  ��

� . 8	�  ������  �������1	  �
 -
��������	!  	
��
��	�����  �
���  �
�
������� , ��2
�	�
���  ��
�! �1	  ���
�����  	
��
��	���  
�
�	�  �  ��������  ����	����	�� , �  	���
  �����1	  ��	
��  �
�	�  �� -��  �������!����  ��������������� .  

������  �������	���
�����  	
����	����12���  ��������  ����1	��  �
��
  �  ��1����
��
 , 
������  �
��
  ������  �������1	��  �������  ���

  ���
�	������ , 

�  ��1����
��
 , �����2��  ��	
 -
��  ��  40–50 %. ����
  	��� , ���� �����
  �
�
�������  ����
�
	  ������1  ���!�� , 	��  ���  �	�  ������
 -
�
���  ��2�2�
	  �  �	  �	����
����  �������� . ���	���  �����
  �������
  ��
��
	  ��
��	!  ������  
������ , ��	���
  ��	��
���  �  �������� . 

4. ����
�
��
  ����������	
�!���  ���	
��  �  ��	�������  �����������  �
����  �������  (&&#) 
[3]. ����
�
��
  ����������	
�!���  ���	
��  �  ��	����	���  �����������  �
����  �������  (&&#) ����� -
��
	  �����	�	!  ��	
��  �
�	�  ���  ���! ��  ��������  ��  99 %. #�����
  ����	����	��  ��
���
��  �
� -
��  �����  �  ����2!1  	�����	
����  	������������ . #�������� ���  ��
�!  ��  ��������  ����	����	��  
�������
����  �
�
������  ���	���
	  �  ��������
���  �
�
����� . #�����
  �����  �����������  �� -
��������  �  ���	������������  ��	����	���� , ��	���
  �������1	  ���������	!  ������  �
�
�����  �	  
����������	
�!���  ���	
��  �  ��
��	���	�	!  �
�
���  ����  �  �����
  �
�
������  �  ���
�
  ������ .  

�����  ����
��
  �  ����������	
�!���  ���	
�
  ���	���
	  ���
�
�
�����  ������ , ���1
�
	��  
�����
����  ��  ��	�����
  �����������  �
����  �������  (&&#). (���	�  �����
�����  �
������
	��  �� -
	���	�

���  �  ����2!1  ��	
���  ����
��� . ���  ���� 
���  ����
���  �  ���	
�
  �����
����  ��
���
	  
����	�	!  ��  �������  �����	��  �  ���

  ��	
������  �����
	  �
���
  �������  ���
���������  ��  �
�
� -
������ . 

���  ����
���  ����
���  �  ���	
�
 , �����
����  ��	���	�

���  �
�
����	  ��  �����
���
  ��� -
��	� . *���  ����
��
  ���	���
	  ��	�����
�����  �������� , �����
����  ������	!1  �	��1
�
	�� . %� -
���� , 
���  ����
��
  ��������
	  �����	!�� , ���1
�
	��  ������  �����	�� , ��	����  �������
	  �
����  
���
����������  ��������  ��  ����
	�	
�!���  �����  �
�
�	�  �  �
�
�����  

�
�  ���	�
	�	��12�1  
����1  �����	�� .  

4����!������
  ����������	
�!���  ���	
��  �  ��	�������  �����������  �
����  �������  (&&#) 
�������
	  ���
��	!  ��	
�!  �
����  ���
���������  ��  �
�
������� , �����	!  �������
��
  ������12
�  
��
�� , ��
�! �	!  ����  ���������
���  �������  �  �������  ���  ����
���  �
�	
������	�� , �  	���
  �� -
���	�	!  ���	�
��11  �������1  �
�
������ . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  $��� 	
��  4 .� . -
�������

���
  ��	
��  �
�	�  �  ���	
���  ������������  ����	����	��  �  
��	�  ��  �����2
���  / 4 .� . $��� 	
�� , $.3 . #�� 
� , ) ." . #��!����  // +
�	
����������
  �
��  �  
	�������	  �
�	� . – 1985. – B  8. – 21–24 � . 

2.  "
�
���!���  ����  �  ������  �  �����	�  ����� �
����  �
��������	�  «�������  ����� -
�
����  �
��������	�  �������  �
�	�  �  �
�	
������	�� ». 

3.  (,  153-39.2-048-00 3
	�����  ���
�
�
���  ���
�	�����	�  ����
�
���  ���	
�  �������� -
���  �
����  �������  �
�	�  ��  �
�
������� . 
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������$�3 . '  �	�	!
  ������	����
	��  �����
��  �������
 
 -
����  ���
�	��  ����
�
���  ���	����	
�
�  ���  ����
���  �� -
���!	
������������������  �	���
���  ()��% ) ���  ����

  
�
�	� . %������1	��  ��	
�����!��
  �
��	����
  ����
��	���  
�����!�������  ���	����	
�
�  ���  ������12
�  ��
�� , ���1 -

��  �������
��
  �	����
��  �  ������  �
������ . ,��  ����
���  
��
�����  ����
��	���  ��
�����
	��  ����
��	!  �������

���  
�
�������
  ���	����	
��  �  ��
��	!  ��  ����1�
��
�  ������� -


����  �	�����	�� . 

Annotation.  The article deals with the prob-
lem of environmental aspects of solvents use 
to remove asphaltene-resin-paraffin deposits 
(ARPD) during oil production. Potential nega-
tive consequences of solvent use for the 
environment, including air and water pollu-
tion, are discussed. The use of environmen-
tally safe solvents and compliance with envi-
ronmental standards are suggested to reduce 
the harmful effects. 

	�=��(��  "��(� : �����!	
�����������������
  �	��� 
 -
��� , ���	����	
�� , ������12��  ��
�� , �������
��
  �	����
 -
�� , ��������
  �
����� , �������

����  �
��������	! , ������ -
����
��
  ������
�	� , �	��������  ���	����� . 

Keywords:  asphaltene-resin-paraffin depos-
its, solvents, environment, atmospheric pollu-
tion, natural resources, environmental safety, 
biodegradable components, solution utiliza-
tion. 

 
��
�
  �
�	
����
�  ������  �	����  ����
	��  ����
��
  �����!	
������������������  
�	���
���  ()��% ), ��	���
  ����	  ��
��	�	����	!  ���
�	�����  ����

  ���
��������� . 

,��  �	��  �
��   �����  �����!��1	��  ���	����	
�� , ��������
  ����� �	!  �  �����	!  �����
  �	���
 -
��� . 4����!������
  ������

����  ���	����	
�
�  ���  ��	���
���  )��%  �  ����
�����  ������������  
�������  ��
��	����
	  �����  ���
����  �  �������

���  ������������  �
	��  �����
���  �
��
�
��� -
���  ����	�  ������� . ,��  ���� 
���  ���
�	�����	�  ����
�
���  ���	����	
�
�  ���  ����
���  )��%  
���
�	  ���2
�	���
	��  ��  ���	�
	�	��
  ���	���  ���	����	
��  ���	���  )��%  �  	�
���  ���	���
  �
� -
�
�	�  �  �����	!  �  �	���
����� , ��
��

����  ���  �	��  ������
  ��

�	��  �
��
�	� , ���	�
	�	��12

  
����
�

����  �	�����	�� . %����� , �
���	��  ��  ��  �
��������1  ���!�� , ����
�
��
  ���	����	
�
�  
��


	  ��  �����  ���
�
�
���
  �����  ���  ������12
�  ��
��  [1, 2]. 

4����!������
  ���	����	
�
�  ���  ����
���  )��%  �  �
�	
����

  ���
	  ����
�	�  �  �
��	�� -
���  ����
��	����  ���  ������12
�  ��
�� . '������  �
	�
��  ������

����  ��
���
���  (�%� ) �  ��� -
�
��
  �����
���  ���	����	
�
�  ����	  ����
�	�  �  �������
��1  �	����
�� . �
	�
�
  ������

���
  �� -

���
���  – �	�  ��2

  �������
  ���  �������������  ������

����  �
2
�	� , ��	���
  ���  ���
���  
��������  ��
1	  ������
  ����
��
  ����� . �  �	��  ��	
�����  �	����	��  �����
��
  	���  ������

����  
��
���
��� , 	���
  ���  ��
�
�!��
 , �
��
�
�!��
 , �����	�

���
  ���
�������� , �����
����
��� -
2�
  ��
���
��� , ����	� , �
���� , ��!�
���� , �
	��� , ������

���
  �����	� , ����� , ��	����
���
 -
���  �  �����
 , ��2

  ����

�	��  ��	����  ���	����
	  ���

  650 �
2
�	� , �������	��12��  �������
 -
��1  ������� . ������  	��� , 
	�  �����
  ��  �	��  �
2
�	�  ����  ��  �
�
  	����
�� , �
	�
�
  ������

���
  
��
���
���  �  �����	�	���  ���	���  �������  �  ���  ����
��	��
�  ����

����  ��
	�  �������	  �  ������ -
����1  ����� ���  ��	��������	�� , ���1
��  ����
����  ���� . (
����������
  ����
�	�����  ����
� -
����  �����  ����
	��  �������  �
	����  ���!��  �  ��������
�  �
	�
��  ������

����  ��
���
���  �  �	 -
����
��  [3]. -���
  �
���	������
��
  ��������
  ���	����	
�
�  �  ��
��  �  �����
  ��	�
����  ���
	  
�����	!  �������
��
  ���������  �
������ , �������  ��������������1  �  ������!1  �����  ���������� . 

,��=�����������=��
�����=����
��	���=���	����	
�
�= ��=������12�1=��
��>=�
��������=����
@
��	!=����
�
���
=	
��������=�=�
	���?=%���=��=��1

 ���= ����= –=�	�=�����!������
=�������

���=�
�@
�������=���	����	
�
�=�=������=�����
�=	����
���	�? =(������	��=�=��
��
��
=	����=���	����	
�
�>=��@
��������=��=����������
���=������
�	��>=�����
	=��� ��	!=����=�������
���=������12
�=��
��?  

����
  	��� , �����  ����1�
��
  �	�����  �������

����  �	�����	��  �  �����	����  �  ����
��
  
����
�
���  ���	����	
�
� . (
��������  ����	�����  �������� , ���	���!  ��  �����!������
�  ���	�� -
��	
�
�  �  ������!���  �	��������  �	����	�����  ���	�����  ����1	  �����1  ���!  �  ��
��	���2
���  
�
��	������  ����
��	���  ��  ������12�1  ��
��  [4]. 
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����
�
��
  ���	����	
�
�  ���  ����
���  �����!	�����������������  �	���
���  �  ����
��
  
�
�	
����
�  ����
	��  �
���������   ����  ���  ��
��


���  ���
�	�����  ����	�  �������  �  ��
�� -


���  ����
�  �
�	� . %�����  �����  ��������	!  ��	
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�
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���
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Annotation.  This article discusses the meth-
ods of field and geophysical research aimed 
at controlling the operation of gas and gas 
condensate fields. Based on the analysis of 
various sources, a list of field and geophysi-
cal research methods used in monitoring the 
development of gas and gas condensate 
deposits was compiled. This paper describes 
the principles of operation, the scope of ap-
plication and the equipment used for the 
selected methods of field and geophysical 
research. The relevance of the topic is relat-
ed to the need to conduct field and geophysi-
cal research in various conditions, which may 
exclude the possibility of full-fledged use of a 
particular geophysical well research methods. 

	�=��(��  "��(� : ���������� -�
�����

���
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�����
	��� ; ��������
	��� ; ������
	���  (����!���
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Keywords : field geophysical research to 
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��1��$�  1 – �
�


�!  �
	����  ���������� -�
�����

����  ����
������� , �����!��
���   
        ���  ���	���
  ��  �������	���  �������  �  ��������
���	���  ���
�
�  [1–5] 
 

/���
�  ����
��
���  �
	��  
1 2 

%��
�
�
��
  	
��2
��   
�����
���  #'�  

–  �
�	������  ����	�� ;  
–  �����!����  �
�	������  ����	�� ; 
–  ��
����  �����	���  ����	�� ; 
–  ��������  ����	�

����  ����	�� ; 
–  �
	���  ��
�	�������	����  ����	��� ; 
–  	
�������	�� ; 
–  �����
	��� ; 
–  �
��������  ���  ����
��
�  �  ��
�����	
�!��  ��� 
����  �������
 ; 
–  ���
0	��
  �
	��� ; 
–  ����	���
  ����	��  �  ����2!1  ��������  ��  ���
�
 ; 
–  ����	���
  ����	��  �  ����2!1  ���	���
�	��  ��  	�����  

�  
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,����������  ��1��$�  1 
 

1 2 
%��
�
�
��
  	
��2
�  
��������2
����	�  ����	��  

–  �	����������  �
�	������  ����	�� ; 
–  �����!����  �
�	������  ����	�� ; 
–  �����!����  �
�	������  ����� -����	�� ; 
–  �
	��  ���
�
����  ��	�����	�  
–  �
	��  ��
�	���
	���  ���� -����

���  �
��������  ����
���� ; 
–  ����� -����	��  ��  ������
�����

�����  ���
�	�   
–  ���
����� -�����������  ����	�� ; 
–  ��������  ����	�

����  ����	�� ; 
–  ��
�	�������	��
  �
	���  ����	��� ; 
–  �������  ����	�� ; 
–  ������
  ����	����
  �����������
 ; 
–  ������������  ����	�� ; 
–  ���������	����
  �����������
 ; 
–  �
	��  ��	
�������  ����	�
����  ����������� ; 
–  ��
�	���
	���  

�
�  �����
���1  �������  (	���  «CHFR»); 
–  ��������
  ��������	
��  ��  ���
�
  (	���  «MDT-CHDT»);  
–  	
����
	���  ������
���	��	
�!���  

%��
�
�
��
  �������  ���	���  �  ���	���  ���	���  
%��
�
�
��
  �������  
(��	
������ ) ���	���  ����  

–  ��������
	��� ; 
–  	
���������	�����  ��������� ; 
–  	
����
	��� ; 
–   ����
	���  

%��
�
�
��
  �
��	�  
(��	
����!���� ) ���	���  ����  

–  ��������
	��� ; 
–  ��������
	���  ��!	����������  

%��
�
�
��
  ���	���   
��	
����!����  ���	���  ����  

–  �����
	��� ;  
–  ����!���
	��� ; 
–  ��	!
��
  ����� ; 
–  ����� -���	���
	���  

%��
�
�
��
  ���	���  ��	
����!����  
���	���  ����������	���  ��
�� , 
���1
��  
0  ������0����	!  

–  ��������
	��� ;  
–  �����
	��� ; 
–  ����!���
	��� ; 
–  	
���������	�����  ��������� ; 
–   ����
	��� -��
�	���
	��� ; 
–  �������  ����
���  ���  ��
�	�������	���  (��
�	���!��� ); 
–  ��������
  ����� ; 
–  ����� -���	���
	���  

%��
�
�
��
  �������  
(��	
������ ) ���0���	��	�  
����  / ����  

–  ��������
	��� ; 
–  	
���������	�����  ��������� ; 
–  	
����
	��� ; 
–   ����
	���  

���	���!  	
���

�����  ���	�����  �������  
%��
�
�
��
   
�
�
��
	�
���	
�   
(�  	 .
 . �
�������� ) 

–  �������  ���	 ; 
–  ����� -�����  �
�
�	��
	��� ; 
–  ��
�	�������	���  �
�
�	������� ; 
–  ��������
����
	��� , 
�  	���
  ��	����
  ������� : 
–  �
���  ����� -�
	����  �  ����
���  �������	�����  ����	������2��  ��� -
	���� ; 
–  ������������  �
���	����
	���  �  ����
���  �


����  �
2
�	�� ; 
–  	
����
	���  �  ����
���  ���	���	���  ��  	
��
��	��
  ������	�  

%��
�
�
��
  ����
��  �
�
�	�   
�  ����������  ����	����	�
  

–  	
����
	���  ����
  ������� ; 
–  ����� -�����  �
�
�	��
	��� ; 
–  ����	�

����  �
�
�	��
	���  

%��
�
�
��
  ���
������  
�  ��
��
���  �
�
�	�  
�  ��������  �  �������  

–  ����� -�����  �
�
�	��
	��� ; 
–  ����	�

����  �
�
�	��
	��� ; 
–   �������������  ����	�

����  �
	��  ��������  

%��
�
�
��
  �
�
��
	�
���	
�  
�
�
�	����  ���!�� , �����12��  
�������  ���  ����������  
�
�
	����  ����	����  ��1����  

�  �������
 : 
–  	
����
	��� ; 
–   ������������ ; 
–   ����
	��� -��
�	���
	���  

%��
�
�
��
  ��	
������  
����������  �
�
	����  
�  �������
���  �  ���	���  
�
�����	����  �
�
	����  

�� . �
	���  ���
�
�
���  �������  �  ���	���  ���	���  
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1 2 
%��
�
�
��
  ���!�����  
(�����	��
  ������ , 
���
��
  �	���
��� ) 

–   ������������
 ; 
–  ��������
����
	��� ; 
–  �
	���  ��
���  ���	��� ; 
–   ������������  �  �������
  

%��
�
�
��
  ���
�	�����  
���	�
����  ����
	���  ������ , 
	��2��  �	
���  ��������  	���  
(���1
��  ���� , 
����
��
���
  �������
� ) 

–  ����������  ������
�
	��� ; 
–  ����������  �����	������!����  �
�
�	�������  - 	��2����
	���  
	���  

%��
�
�
��
  ��������  –  ��������
����
	��� ; 
–  ��
�	�������	���  �
�
�	������� ; 
–  ����� -�����  �
�
�	��
	��� ; 
–  ����������  ����	�

����  	
�
����� ; 
–  ���������
  ���
�  

%��
�
�
��
  �����
���  
������  ��
�
�	��  ����	������  

–  �������  ���	 ; 
–  ��������
����
	��� ; 
–  ��
�	�������	���  �
�
�	������� ; 
–  ����� -�����  �
�
�	��
	��� ; 
–  �
	���  ��
���  ���	��� ; 
–  	
����
	��� ; 
–   ������������  �  �������
  

���	���!  �������  �����  –  �������  ���	 ; 
–  ����� -����	��  

 
�	��	  ������
�	! , 
	�  ���������  �����
�	��� , ���
�
��12���  ���	���  �����
����  ����
�� -

�����  �������  ��  ������  ���
�	 , ����1	�� : 
R  #%�-  32358-2013 ��������  �
�	���
  �  ������
 . #
�����

���
  ����
�������  �  ����	�  �  

��������� . %�2�
  	�
������� ; 
R  (,  153-39.0-109-01. 3
	���

���
  ��������  ��  �����
���������1  �  �	�����	�  ������
���  

�
�����

���� , �����������

����  �  �
�����

����  ����
�������  �
�	����  �  �
�	
�������  �
�	� -
����
��� . 

'  ���  ���
���	��  �
���
��������
  ����  ����
�������  ��  �����
���  	����  �������  �  �
 � -

���  ����
�� . -
�  �
  �
�

 , �����
  �����
�	�  �
  �
�	���1	  ����
����	�  ����
�
���  	
�  ���  
����  �
	����  ��  ��
�  �����	
  ���������  ������� . '  �����  �  

�  �
������!����	
��  �	�����	��  �� -
����
�� , �����!���  ������
����  ���	 , �������	���	!  ����	�
���
  �����	���� -	
���

���
  ���� -
�
�	� , �
�	���12�
  �����
  ����
����	� . ������  �	��� , �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ��������	�
����  �	�� -
���	  ���	��  ������	�  ���

  9 �
	 , 
	�  �
��	����  �������
	��  ��  
��  ��	���!���	� , 	��  ���  ��  �	�  ��
 -
��  �  ����� �
����	�  ����
���  �������	���
��
  �
��	���
  �
	���  �
�����

����  ����
������� , 
�
  �������
��
  �  	
��	
  �����
�	�  [6, 7]. %���	��  �����
  �������
  ��  ��� . 

Formation Micro-Imager Logs (FMI) – �����	��!���  ��
�	��

����  ����������
� , ������	���  
��������  Schlumberger. 4�����  FMI �
���	����1	��  192-��  ��
�	������  ��  8 �� �����  ������� . 
���  ����2�  ��
����!����  ���	���  �  ����	  ��������1	��  	���  ���
�
��� . +����
��	�	���  
��	!  �
 -
���	����
����  �������  �����!��
	��  ���  ���
�
�
���  �
	������

����  �  ��	�����

����  �����	
�� -
�	��  ����� , �  ��  ������
��	�	���  ���	����12
�  ���������	  �
	�������1  �����
� . #������  ����� -
�������  ���	����
	  �������  76,2 �� , 
	�  ��������  �  �������
���  �����	
���	����  ��������  ��������  
��
�	������	��� .  

Dipole Sonic Imager (�����!���  ����	�

����  ����
� ) – �	�  ����� -�����!���  ����	�

����  ��� -
��� , ����	�  ��	�����  ����1
�
	��  �  ����

���  ����	�

�����  �������  ����
��	���  ����  ���  ���� -
���!���  �  ��	������!���  �����!���  ��	�
�����  ����

��� . /�  ���
�  �	���
�����  �������  �	�

�1	  
���
�!  ��	��
��  ��������
����  �	�����  ���������� . /���  XMAC �����  «Baker Atlas» ��;
����
	  
�  �
�
  �������!��
  �  ���
�

��  ��������
���
  �����!��
  ���0����� -�
�
��	
��� , ��	���
  ��� -
����1	  ���
��	!  ������	!  ������!���  �  ���
�

���  ���� , ����  �	�����  �  ��������  ������  �  ����� -
������	���  ����	�� , �  	���
  ��1	  ���������	!  �������	!  �����	��!��
  ���
�
���  �����	����� . 

���  ����2�  ����� -�����!����  ����	���  �
 �1	��  	���
  ����
� , ���  ��������������
  ������ -
�
���  
�	
�	�
����  	�
2�� , ���
�
�
��
  �����	��!���  �����	�����  ������� -���
�

���  ���� , �� -
���	��	� , ��	������  �  �������
���	� , �  	���
  ��
���
��
  ������

����  �
����

����  �����	�  ��� -
���  ����� . 

3������������  ������������  ����	��  (Array Induction Imager Tool) ��
��	����
	  �����  �
	��  
�������������  ����	��� , ����������  �  ����2!1  �����
���  ��  4 ���  5 ��������������  ������  �  �
 -
��2��  �
��
�����1  �����!  ����2
���  ����������	�  ��  ��
�  ���
��	
�!���  ������ . ����
���  
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	�����  �������  ���
	  �����	!  54� -45. 3������������  ������������  ����	��  ����
��
	��  ���  �� -
	�����

�����  ���
�
�
���  �  ����
�����  ����
���  �������  �  ���
�
�
���  �����	
��  ����2
���  
����
�	���� . �����
���������
  �������  �
	���  �  �������  ��������  ����	���� -�
�����

�����  ��� -
���������  �������
	  ��
����	!  �����
	��  ����  ���������
��� . 

Fast Neutron Cross Section (FNXS) – ������


��
  ����
����  ���	���  �
�	����� , �����
	� , 
���
��
���  ���  �����!����  �
�	��� -�����  ��
�	���
	��� . %�  ���  ��
����
�  ���  ��������  �
���� -
����  ����� -����

���  ���  ��
���  ��������  ����	� . FNXS – �	�  ����������

���
  ���
�

��
  �


��
  
��������  ����
����  �
�	�����  �  ��
���
�  14 3�' . ,��  ��
���  �������  �����
	�� , ����
��
	��  ��� -
��
�����  ������	��� . -����  ������  �������
	  

	��  �����
�	!  ����  ����2
���  �����  �  ����  ���� -
2
���  �
�	!1  �  �����  �  ����
�	����  �  ���	���  �������	��� . '  �	��
�
  �	  �	�����	����  �
�	�������  
����	��� , �����
	�  FNXS �
  ������	  �	  �����
	���  ����

����  ��
�
�	�� , 
	�  ��
��

���
	  ����� -
����
  ���

���  ���  	�
����  ��	���� , �
�	�  �  ���� . ���	���  ���
�
��
  FNXS �
  �
�����
	  ��  �� -
���	��	!  �  ����
�	���� , ����2
����  �
�	!1  ���  ����� , �  	��!��  ��  ���� , ����2
���
  ����� .  

/����������
  �	�����
��
�  ����  �  �����
�  ���
  (/�$ ) ���
�
	  �
�
�����
  ����
����  ��
� -
	�������	����  ���� , ��	���
  �������1	  �  ������  �����
  ���  ���
�
���  	���  ���	������
����  �� -
���!����  ��	�
���� . '  ����
��
  ���
���  ����	  ���  ��	�
����  �  ���
�����  ���
��  �����!��1	��  
�����������	��
  ��	������  �  ������	����  �
���
��
�����  �
	���� . /�$  ��
��

���
	  �	��
��1  
����������1  �  �������  ���������
��� , �  	���
  ����������
	  
���	��	
�!���	!  �  �����	�����  ��
��  
�  ���
�����	���  �
����������	�� . %	��	�	��
  ���!����

�����  ���
��
���  �������
	  �
	���  /�$  
����	�	!  �  �����
���  ���������  �������� . %�  �������
	  ���
�
��	!  �������  ���
�  ������  ����� , �  
	���
  ��
����	!  ����
�	�����
  �����	��  �  ����2
��
  ����
�	���� . 

���  �����  ��  �
�

���
����  ����
��� , ���������� -�
�����

����  ����
������� , �����!��
 -
���  ���  ���	���
  ��  �������	���  �������  �  ��������
���	���  ���
�
�  ������	��  �  ���	�����  ���	� -
������  �����	��  �  	�
��1	  �
���������  ������
���  �����	���� -	
���

����  �����
�	����  (+-, ), ��  
���������  ��	����  ���������	  �����	�
  �
 
���  �  ����
�
���  	���  ���  �����  �
	���  ����
���� -
��� . ��	
��  �
�
���	���	�  +-,  ���
��	��
  ��	��
�����  ����
	��  ���! ��  �����
��� , �������1 -
2
�  �
������!����	
�
�  �������	!  ��
  ���! 

  ���

��
  ���������	�
�����  ���	�  �  �������	�
  
���	�
����  +-, . %�����	
������	!  �������
  ���
��
  ���  �������
��  ����	����
  ���  �
��	����
  
�
�������� , 	��  ���  �����	�
  �
 
���  �  �������	�
  ���	�
��
�  +-,  ���2
�	���
	��  �
����
� -
�	�
���  ��
�����	�
� , 	
�  �
  �
�

 , ����
�
�	��
  �����	�
  ��������  �
 
���  ����
	��  ��������  
�  	�� , 
	�  ��������	�
���
  �	�����	�  	
��1	  ���1  ��	���!���	! . 

� �"����  %�����(   ��%�"��(� -&��#�:���"!�5  �""����(���� , �" ��):��%�5   ��  !�� -
�����  :�  ��:��1��!��  &�:�(�5  �  &�:�!�����"����5  :������  

+��
  ����
�
��  �������
  ����

����  ����� , ��������  �  �����	
�  ����
�
���  �
�

���
����  
���

  �
	���� . 3
	���  ��
��	���
��  �  ������0����  �������  �  �������  �  ������
  ���������� . 

���������
���  �������  
+
�	������  ����	��  – �	�  �
	��  �
�����

����  ����
������� , ����������  ��  ����

���  

��������  �  �����  �
�	������  �	  �	�����������  �����!����  ��	�
����  �  ���
�
���  ���	���	
�  ��	� -
���  ���	
������  �  	
������  �
�	�����  �  (��� ) —-����	�� , ������12����  �  �
���!	�	
  ��
����  �
�� -
���  ����
����  �  �����	�  �
�	�����  [8]. 

'  ���������	�  �	  �
���	����
����  ����

���  �����
�1	 : 
R  �
�	������  ����	��  ��  ���	
������  �
�	�����  – ++� -+- ; 
R  �
�	������  ����	��  ��  	
������  �
�	�����  – ++� -- ; 
R  �
�	������  ����� -����	��  – +#� . 
+�  	
��2��  ���
�	  ���  ����2�  �
�	������  �
	����  
�2
  ��
��  ���
�
��1	  �����
��
  ���� -

��������  ���	��	�  (#'� ) [9]. #'�  ���
��  ��

	  	��2���  �  �
����!��  �
	��� , �  
��  �����	
�  ��  ������  
���
�
�
�  ������������  ������ . &�
�! 
��
  �������  �������  �
�
	  �  ���	�  ����	�  ������������  
�����	��  ���� , �  ���	  �
����������	�  �
�
������  ����  �������	  �  ��
��

��1  	��2���  #'�  [1]. 

�����
��
  #'�  ���
�
��1	  ��  ��
��12��  ��������� : 
R  ��  ��
���  ��
��

���  ���������  ������  ���	��  �����������	��  ����
�	����  �  ��������  �	 -

��	�	���  ���  �
���! ��  �������  ����  ���������
��� ; 
R  ��  ��
�� 
��1  ���������  ���! ���  �����  ���  �����  – �
	�����  �������������  +� ; 
R  �����
��
�  ���������  	
��2
��  �  ��������  ���
�
���  (�
	�����  ��
�
����  ���
�
��� ) 

���  ��
��


���  ��
�	�
���	�  ��  ������
���  (����	������  �  ������
��
  �	����  �������� , 	��  �� -
����	���  �  	 .� .). 

+
�	������  ����	��  �������
	��  �  �����!������
�  ��
���������������  ������	���  ���  ���  
�����������
�����  ����
������� , 	��  �  ���  �����
������  ���

���  ������� . %���  ��  	����  �����
� -
���  – ��)- -(� 5-76, ��
��	����12��  �����  ����
�
���
  �����������
  ���  �������	������  ����	� -
�� . ,�����  	
�����  ��
������

��  ���  ����	������  �������	��  �
�	����  �  �������  �
�	�����
��� , 
�  	���
  ���  ���

���  �������  �	����� , ���������
���  ��  ��
  ��2
�	��12��  ������� . *
  	
���

 -
���
  �����	
���	���  �
�

���
��  �  	�����
  2. 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

220 
 

��1��$�  2 – -
���

���
  �����	
���	���  ��)- -(� 5-76 [10]. 
 

+���
������
  ������  &������
  
������

��
  

,�������  ����
 ���	!  (���
 
��
  

-
��
��	���  ���	��  ������ , °�  - �
  0…+120 ± 2 0,1 
'�������2
����  �����	��	!  +#� ,% +#�  1–40 ± [4,2 + 2,3(40/K�  – 1)] 0,01 
3����  ����  '�������2
����   

�����	��	!  ++� , % ++�  1-40 ± [4,2 + 2,3(40/K�  – 1)] 0,01 $��! ��  ����  
����	��  ���	 , ������ / ��  �3  > 5/1 – – 
38,  ����� -����

��� , ��( /
  #�  1-100 ± 10 % 0,01 

 
���  ����2�  ��)- -(� 5-76 �
���	����1	  ����
�!  ������	�  �  +'�  �  ���
�
��1	  ����2
����	!  

�����  ����	�����  ��1����� . -���
  �  
��  ����2!1  ��������  �
���	�����  ����� -����

���  �  ���� -
�������  ���	 . 

'  ���
��� , �����  ���������� , ����
�
���  �	  �	�����������  �
�	�������  ����	��� , ����
	��  
�
���	�	�
��  �������	�����  ���  �
��������  �����
����
  �
 
��
  �����  �
����!���  ����
 , ��
�� -
����	���  �
���
���
	��  �����!������
  �����!�����  �
�	�������  ����	���  (4+� ) [2]. 3
	�����  4+�  
����1
�
	��  �  �
�����

����  ����

���  ������  �����  ���	����  �
�	������  �  ��
���
�  14 3�'  ���  
����2�  �����!���  [11]. 3
���  ����

�����  ���
��1	  ���	���	!  	
������  �
�	�����  �  ��	
���� -
���	!  ����� -����

���  �������������  �����	� .  

����
��	���  �������  ���������	�  ����

�	��  ���
���	����������  �
�	�����  ���  ����� -
����	��  �	  ��
�
��  ���
�
��
	��  ��
��

  ��
��  �����  	
������  �
�	����� . %��  �������
	  ��
��	!  
���
�����
  �  ������  �����
  ��
�
�	��  �  �������  �


��
�  �����2
���  �
�	����� . 4+�  ��
��	�� -
��
	  �����  ���

  	�
��� , 
���	��	
�!���  �  ��������  �
	��  ���
�
�
���  ���
������  �����  �  ������  
�����
  ��  �����
��1  �  ��!	
���	������  �
	�����  �
�	�������  ����	��� . 

'  ��

�	�
  ����
��  ������	��� , �����!��
���  ���  ���
�
�
���  #'�  ��	
�  4+� , �����  ����
 -
�	�  ������  �����!�����  �
�	�������  ����	���  ��	�������  )�(� -4++� . /�������  ��	������  �������  
���
���	  ���  ������������!���  �
��
���  �
0	
���  	
������  �
�	����� . ,��  ��
��


���  ����
�  
�
�	�����  �  ��
���
�  14 3�'  ����
��
	��  �����!����  �
�
��	��  �
�	����� . ���  
��	�	
  �
�
�����  
�
�	������  �����!���  �  10 #�  �	�	  �
�
��	��  ��
��

���
	  �����  �
�	�����  �  ����

�	�
  0,5 × 108 
�
�	�����  �  �
����� . 

'  �����	!  ����
�
���  ��������  ������	���  �����	 : 
R  ���
�
�
��
  �
�	
����2
����	�  ��  �
�	�����
����  �  ���
�������������  ����	�����  

������ ;  
R  ���
�
�
��
  #'� ;  
R  ��
���  �����	��	�  ����� ;  
R  ��	�����

���
  ���
�
�
��
  ����
�� ;  
R  ���
�
�
��
  ����������  �
�
	����  �  �
�	  ���	���
���  ���� . 
�  �
�!1  ���� 
���  	�
���	�  ���
�
�
���  �����
���  #'�  ����	  ����
�	��  ����
��	!��  (��� -

��
�������	!�� ) �����
��
  ����  ����	��� . ���  ���! ��  �
����������	�  ����	��  ��  �����	��	�  
4++�  �����
�����
	��  �  �
	���� , ���������  �	��
����	!  �	�  ���
�
��� , ������
� , +#�  ���  ++�  
[12]. 8	�  �������
	  ������	!  	�
���	!  ���
�
�
���  #'�  ��  �
0	  ����
���  ����

�	��  «���
� ». -���
  
���  �	��
�������  ���
�
���  �����
���  #'�  ��  ��
�
��  ����
��
	��  �����	���
��
  ���
�
��� , 
���
���	����������  �  �����
  ��
�� . +�  ������
  1 ��
��	���
�  ����
�  �����	���
���  �����
���  
���
�
���  ���  ���
�
�
���  �����
�	�����  ���	��	� . 

 

 
 

��"���!  1 – �����
��
 : 
� ) �������������  ��������  ++� --  �  +#� ; 

� ) ��������  +#� , ����

����  �  �����
  ��
�
���
  ����
��	��  (	�
��
	���  ��	
���� ) 
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-��  ���  ���! ���	��  #4�  �������	��  �  �����
����  ��������� , �  ��

�	�
  ��������  �
	����  
��
���  ����2
���  ����	��  ���	���1	  �
�	�����
  �
	��� . <�2
  ��
��  ����
��1	��  ++� , +#� , 
4++� , �  	���
  �
�	������  ��	����������  �
	��  ��  ��������� . 

��������
�	  ��������2
����	�  ����
�	���  ���
�
��
	��  ���  �	�� 
��
  ��;
��  ���� , ���
� -
��2
����  �  �	���	��  ���	�	���  ����	����	�
 , �  ��2
��  ��;
��  �	���	��  ���	�	  [13].  

3
	��  ��
��� -�����	����  ����	���  (53� ) �������  ��  �����!�������  ��
�����  �����	����  �
 -
�������  �  �������  ���������  ��
�
����  ��
�  ��������  ���  ����
��	��
�  �����	���  ���
�  [14]. 4� -
��
��
���  �����	!  53�  ��
��	����
	  �����  ��������

���1  ���� , ����
���1  �	  �	
���  ��������  ��  
5-8 �� , �  	��2����  �������  0,5–1 �� .  

/�	�����
  �������

����	�  �
���	����
	��  �  ���
  �
������������  ������ . +�
��!���  ����� -
	���  �	��  ������  ������������!��  ��;
�����  ���
�����1  ��������  �  �	����
	  
����  �
������1 -
2��  ��
� . (
��������  ��
�  ��������  �  	�
����  ���
  ������  ��
  ���
� �
	��  �  ���
�	�  ��
���  �� -
�
�
��� , ���	���  ������  �	����
	  	��!��  ���
�����
  ��1���  (���� , �
�	� , ���� ) �  �������  ��� -
�	����	�
 , �
�
�
�	����
  �  �����	��	!  ��  53� . �����	��	!  ��  �	���  �
	���  �
  ������	  �	  ��	������  
������ . 

5�
��� -�����	���  ����	��  �  �����������  53-�  �������
	  �
���	������	!  �����
  �
����� -
���  ��1����  ����	��  �  �����������	!  ��  ��
�	�� , ��
����	!  �����������
  ����
�	����  ��  ���! -
	���������  �����
	���  �  ������	!  ����
�
  ��	
�����!��  ���������  �
�	� . -���
 , ��  ������
�  
���
�
��	!  �	���	���  ����
��� , �����
���
  �����
�
�
��
  �����	��	� , �  �������
���	!  �  ���
� -
	����1  �  �����1	��1  �����	��	!  ��  	�


���  �����
  [15].  

�����
���������
  �  �����	��������  �  �������	�����  ����	����  �������
	  53�  ��
����	!  
���
�����
  ��	����  �  �����
	���  ��������2
����  ����	��  [16]. 

,�����  �
	��  ����
	��  ����
�
����  �  �
�������  ����	���
	��  ���  ����
�
���
  	�
�������  
�  ������	��
  ����	���  �  ������

  �����  �������������  ����2����  �������  [15, 17]. 

3
	��  ���
�0����  ��	�����	�  (3+) ) ����	�
	  ��  �
0	  ���
�
���  ��	�����	�  ������	�
����  
�������	�����  ���	���� , ��	���
  ������1	��  ��  �	����!���  ���	����  �  �
���!	�	
  ����

���  ��� -
���  �����  ��	����  �
�	����� , ����� -����	��  ���  �����
����  
��	��  [18]. 

'  �0�  �����!��1	��  �
�����  �������
��	���  �
�	�����  �  ������  ������ , �  �
���!	�	
  ��	����  
������1	��  �������	����
  ���	��� , ��	���
  �������1	  ����� -����

��
  ���  ������
 . 4��
��	
�! -
���  ������  �
���	����
	  ������	�
���  ��������
  ����� -���
 , ������12

��  ���  ������
  ���������  
���	���� . 

+
�	�����
  ����

��
  ���  ��	������  ������  ������  ���
	  ��	!  �������  ���  �	���������� , 
	��  �  �����!����  ��	�
����� . +��
�0����  �������	�����	!  ������  �����  ��
�! �
	��  ��  ��
�
��  
��  ������
�����!����  ������ , ���	���  ���
���	����������  ����� -��	�����	!  �  �����
	���  ��
�
� -
���  ��	
����  ������	  �	  
����  ��
�  �������  ��
�
�	�  �  ������  �����
 , 	 .
 . 
��  ����
�	����� . 

��
��  ��
�	���!���  �������	�����  �
	����  ������

  ���
�	
�  �����!����  ��
�	���
	��

 -
����  �
�	������  ����� -�
	�� , ����12����  �����������	!1  4+�  �  ����������  ��  ���

���  �	���
 -
����  ����� -����

���  �
��������  ����
����  ���	���  �
�	����� . 

��
�	���
	���  ����� -����

���  �
��������  ����
����  �
�	�����  �����!��
	  ���
�	  ������ -
�
��	���  �������
���  ��	�
�����  ���	���  �
�	�����  �  ������  ��
�
�	��  ������  �����  [19]. $��	 -
��
  �
�	����  �  �
���!	�	
  �
�������  �	������
���  �����1	  �
�	��
  ����� -����

��
 , ��  ��
�	��  
��	�����  �����  ��������	!  �����	�	��
  ������  ��
�
�	�� . 

���  ����� -����	��
  ���� 
���
  �������
  ��
��1	  ������
�����

�����  ���
�	�  ((#98 ). 
*��  ��	!  ���	��	  �  ����2
���  
�	
�	�
�����  �������	������  ���	�����  ������
�����  ����  �  ��� -
�
��
  ��	
��
���  �
�	�  �����  [20]. ���  ���	��
���  �	��  �����  ��������  ����
��
  ����  �
����	� -
��  ���������1	��  ��  ���
�����	�  �
�
�	����  ���!�� . '  �
���!	�	
  �	���  
�	
�	�
����  �������	�� -
���	!  ����
�  �������12����  �������  ��
���  ���� 
�� . 

'  ����
��
  ����
�
���  ���
����� -������������  ����	���  ����
��
	��  ��
��
	�

���
  �  ��
 -
�
���
  �����
�
�
��
  ���	���	�  ��	���  ����� -����

��� , ����������  �����
����  �
�	�������  
�
�������  ��  �����  ������������12��  ��
�
�	�� . (
���	�����  �����  ���
���� , ���������  �  ������  
������������12��  ��
�
�	��  �������	��  ��  �����
  —-����

���  �
��������  ����
����  ��  �������  
��
�����  �  —-����

���  �������������  �����	�  ��  ������  ��
�����  [21, 22]. 8	�  �����
  ������1	  
���
�
��	!  	��  ��1���  �  
��  ���
�����
  �  �������  ����	����	�
  ������ , �  	���
  �����	!  ����
�
  
�  ���1  �����
���  ����	����  ��1���� . 

%��
�
�
��
  �����
�
�
���  ���	���	
�  �  ��	������  ����	����	�
  �������
	��  �  ����2!1  
����� -����� -�
�
�	��
���  �  ����� -����� -�
�
�	��
	��� .  

#���� -����� -�
�
�	��
�  ����20�  ��	�
�����  ����� -����

���  �  �����  ��	
���� , ��	����  
��������
�  ��  ���  �������  [12]. ,�	
��  ��	��������
	��  �  �
�	�
  ���!�
����  ������  ��  ������  �  �� -
����!���  ����� , ��	���
  ���2�
	��  ��  ������	!1  6–7 �����	��  �  ����	�  ���  ���
�
���  ���
�
���  
��	
�������	�  ����
������  ����� -����

���  ����!  �������� . ���  ����
�
���  ���
�
���  �  	�
���  
����
�
	��  �
�
�	������� , �  ���  �����!�������  ���2�12
����  ������  �������
	��  ��������  �
 -
�
�	������� . 

���  ��	
���
	����  ������  ���
�
���  ���
�1	  ���

���  �  ���
�
���  ������ , ��	���
  ������	  
�	  ��������
���  �������  �  �����	
��  ��
��  �  ��	������  ����	����	�
 . 
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'��
�
��
  ���	�
	�	��12��  ��	
�������	
�  ��  ������  �������
	  ��
��	!  �����  �  ������
 -
���  �������  ������  ������� . '������  �	����!���	!  ������	
�
�  ������  ����
	��  ���������  ���� -
������  ��
�� . '  ���
�
 , �����  ���	���	!  �	���	��  �  ��	������  ����	����	�
  �
���	����� , ���
�� -
�	����������  ������  ���
	  �	��
�	!��  ���
�	
�!����  ���
�
����� . '  ��

�	�
  ����
��  ������	� -
�� , �������12
�  	����  ���  ����	��� , �����  ����
�	�  �#,- -+' . 

3
	��� , ���������
  ��  �����!�������  �������	�����  ����	������2��  ���	���� , �����	  �  �� -
	
����1  �
	����  �


����  �
2
�	�� . %��  ����
��1	��  ���  ��
��
���  �  ����
��
��1  �����	!  �
 -
2
�	�  �  �
���
����  ����

�����  �����	���� , ��	���
  �����  ���
�
��	!  �  ����2!1  ���������� -
�
�����

����  �
	���� . %�����  ��  �����!������
  	�
��
	  ���
�	
�!���  ��	��	  �  ��
�
����  �
��� -
���  �  ���������  �� !  �  ���
�
 , 
���  �����
  �
	���  �������1	��  �
���
�	������  [23]. ,��  ����� -
�
	���  �  �����!������
�  ���
	��  �
2
�	��  �������	������  ���	�����  ������1	  ��
�
�	�  �  �� -
	
�������  ����� -����

��
�  �  ���� ��  ���	���
��
�  �  ������	� . 

'  ���
�
  ����� -���	���
	��� , ����
��
���  ���  �������  ���	���	�  ������	
�  �  ��������� , 
�����!��1	��  ��������  ����� -����� -�
	���  [12]. 8	�	  ������  ��
���
	�	
�
�  ���  ����	�����
  ��� -
����	����  ������� , �  	���
  ���  �����
���  �  ��
���  ����������  �������	�� . 

#���� -���	���
	���  ������

  ���
�	����  ���  ���

���  ���	���  ��1���  �  �����!��
	��  ���  
�
 
���  ��
��12��  ��������  ���	����  �������	���� : 

� ) �����
��
  ��	
������  �  ��	�
�����  ������
���  (����
�	��  �  �������  #4� ); 
� ) �����
��
  ��	
������  ���	���  �  ��������  ����  �  ����  ���  ��
��
  �������	��������  ����� -

	
���	��  ����	�  (�  �����
��
  �
��	��
	��
�  �  	
����
	��
� ); 
� ) ����
������
  ���	�����  �����  ��������  �  	
���

�����  ���	�����  �������� . 
%��  ������
	��  ��  ����

���  ������	�  �
���  ��	�
�����  �  �
	
�	���� . '  
0  ����������� , 

�
	��
  ����� -����� -����
���� , ���
��
	��  ����
���
  ����� -����	��  ������	!1  ������  ������� . '  
����� �
����	�  ���  �	��  �
��  
��	�  ����
��1	��  ��	����	�� , �������
��
  �����1  ���	���
��  
�4�� -38. 

#���� -�����  �
�
�	��
	���  (##6 ) ��
����
	  ��

�	��  �
�
�	��������  ������� . ���  ����� -
�����  �
�
�	��
	���  ���������	  �
���	����1  ��	
�������	�  ����
������  ����� -����

���  �  ���� -
2!1  ����� , ���
���2
��  �����!����  ��	�
���  ��
��
��
��
	�

�����  ����� -����

���  �  �
	
�	��  
����
������  ����� -����

��� . $��

  ���	���  ��
��  ����
���
	  ���! 
  ����� -����

��� . 

���  ����
�
���  ##6  ����  ����
�  ��	!  �	�
�	����� . ,��  ����

�	�
����  ��
���  ���	���	�  �� -
���!��1	  ���������
��
  �  ��	
���
	�������
  ���������	� . #���� -�����  �
�
�	��
	���  ���
�
 -
��
	  �������  ������
�����  �
�
�	��  ����	����	�� , ����  ��
 
���  �
�
�	�  �  ������	!1 , �  	���
  
����
�
  �
�
�	��  �
�
�	����  �����  �  ����
�	����	
	�  ��������  �������  [3]. 

%��
��  ���  ����� -�����  �
�
�	��
	���  ����
��1	��  ������  63 8/10 �  �#,- -+' . %��  ���� -

	��   �����  �����!��
���  �
	����  ���	����  ��  ����
����  �
�
�	��������  �  ��
���  ���	�����  �� -
	�������  ����	����	��  �������  �  ���������� , ����
�
���  �  

  ����2!1  ����
���  �����  ���  ��
� -
�


���  �
��
	�
���	�  ��������  �������  �  ��
��	���2
���  �	


�  ��1���� . 

#���� -����	��  	���
  ����
��
	��  ���  ���
�
�
���  �������  	
��2
��  �����  �������� . %	��� -
��  �����  �
��������  �
�
�  �������  ����������  ������������  ���  ���
�
�
���  	
��2
��  �����  �  
������  �������� . ,��  �	���  �
��1	  �����!  #� , �  �������  ���	  �  �����������  ���
  [24]. ����

���1  
���������  ���������1	  ��  �������
��1 , ��������1	  «�
�	���  ���
� » �
�����

�����  �������  �  
����
�1	  	�
��1  �������  	
��2
��  ����� , ���  ��������  ��  ������
  2. 

 

 
 

��"���!  2 – %��
�
�
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��
���������  �������  
3
	��  ���������  ����	�

�����  ����	���  (')� ) ��
��	����
	  �����  ���
�	�����  ������  �  

���

��1  �����
	���  ����	�

����  ���
�����  �  ���������  �  ������  �������� . %�  �������  ��  	
����  
�������  �
��������  �����	��  ����2
����  ��
�  �  ��
��

���
	  ���	��  �  ����������  �  �����	���  
���	
��  «��������  – ������  ������  ����� » [25]. ����
�
���
  �������  ���  ����
�
���  ')�  ���� -
��1	  �������  ����������!���	!1  �  ���
���	  ����
�	��  ������
�	�� , 
	�  �������
	  �
���	������	!  
����	�

���
  �������  �   ������  ��������
  
��	�	 , ��
����  �	  n × 102 #�  �  �����
����  n × 106 #� , �  
���
��	!  �����
��
  	���  ���� . (
���!	�	�  ')�  ��
��	����1	  �����  ���������  ��	
����!���  ��
 -
�
� , �����	��  �  ��������
�	��  ��	������  ������!���  �  ���
�

���  ���� , �  	���
  ��������
���� -
����
  ���������  ("�, ) �  �������
  ���	��� . 8	�  �����
  �������1	  ���
�
��	!  ��������
��
  
�
���1�����  ���	��	��  �  �����
���  	����  ���
�
� .  

����
�
��
  ')�  	�
��
	  ���
�����  ��
��
��
  �
�
�	����  �����  �  ��������  ��������  �  ��� -
����  �������� . ���  �����!�������  �	���  �
	���  �  �������
  �������1	  ������
  ���
����� , ��	���
  
�������	����1	��  ���	��  �

  �  �  ������12��  ������� , �  ��	
�  �
���	����1	��  ���
������� .  

)�����  ��2
�  �  ���
����  ��	
�������	�  ���
�
���   ���  �������
	  ��
��	!  �����
��
  ��� -
����  �
���  �����  �  ������	!1 . '�������  ����	�

����  ����	��  ������
	  ���
�	
�!���  ��	
���� -
���  �  ���
�
�
���  �����
���  �
���1�����  ���	��	��  �  �����
���  	����  ���
�
�  �  ��
��	����
	  
�����  ������  ���	���
�	  ���  �
���������
��
���  �  �
�	
������12��  �������� , ������!��  ��
� -
�

���
	  �
���1  ���������1  �  ���	��
  �  �	���	��
  ������  �����  ���	��  �������� . ���  ������� , 
')�  ���
	  ��	!  ����
�
�  �  �����!������
�  ����
����!���  ������	��� , 	����  ���  ��) -- 12, ����  
���

  ��
���������������  �������� , 	����  ���  )� -73�3 , )')� -11 �  	 .� . 

%������  �����!�������  ')�  ���  ��
���  ��������2
����	�  ����
	��  ���
�	
�!��
  �����
�
  
�����
���	
�  ��������  ������
�	��  ����
�	���� : ������  ������  �  ����2�12��  ������
  ����	��� -
�	��  ��1����  [26]. 

+�  ���������  ������  "�,  ��
����
	��  ���
��  ������

����  �����
���	�  (4,� ). %�  �	����
	  
���	�� 
��
  �����
���	
�  ������  ������  �  ��1���  �  

  �����  �  ���
��
	��  �  ���������	�  �	  
����2
����	�  ����� . ���  ��	
���
	����  ������	
��  4,�  �����!��
	��  ���������  ����������  �  
�����	��	� , ���	���	�  �  ������	��	�  �	���
��� , ��

�	��  ��	����  ��  ������  ���
�	
�!��  ����
	  ��  
�������	�����	!  �
	��� . 

.�������������  ����	�

����  ����	��  �������  ��  ��������  �
���	�����  ������  ��������  
���	���  ����	�

�����  �������  �  ���
�
��
�  �  ������	���  ��
�  	����  ����  (P, S, L-St). (
���	�����  
�������  ���������	��  ���  ����2�  ����  ���0������  c �����  0,4 �  ��  ������  �����
���  ����� . ,����  
�����  �������
	��  �  ���������	�  �	  	���  ���
�
����  ����
�� . 

'��������	�   ��������������  ����	�

�����  ����	���  ���1
�1	  �  �
��  ��
���  ���	�����  �
 -
�
�	����  �����  �  
��  ��
��
���  �  ��������  �������� , �  	���
  ���
�
��
  ������  �
���  ��������  �  
������� . -
�  �
  �
�

 , ������  �
	��  �
  ������
�  	�
��  ���
�
��	!  ������  �
�

  10 ��� . %�����  
�	�  ������

��
  �
  ����
	��  ���	�

���� , ������!��  �
���! �
  ������  ���
��  �
  ����1	  ��  	
��� -


���
  ���	����
  �������� . .�������������  ����	�

����  ����	��  ���
	  �������	!��  �  �����!�� -
����
�  ������������  ��)� -6,  ���  ���

  ����
�
�����  ������������ , ���2
�	���12
��  ����� -
�����!���  ����	�� . 

.����
	���  ��
�����	����
	  ���
�
��
  �����
�
�
���  ����	�

����   ���� , �������12��  
���  �����
���  	
���������

����  �  ���������������

����  ����
���� , ��  
��	�	��  [3, 27]. )���	� -


���
   ��� , �������12�
  �  ����
��
  	


���  ��1����  �  �����
���  ����������  
��	�	 , ����1	  
�����1  ���!  �  ������
  ����

����  �����	�  ��1����  �  ������12
�  ��
�� . -
���������

���
   � -
��  ��
1	  ��������  �	  �
����!���  �
��	���  �
��  ��  �
����!���  ��	
�  �����
�� . #��������������

 -
���
   ���  ����1	��  ���

  �����
��	�	����  �  ������1	  ��������  �	  �
����!���  �
��  ��  �
����!���  
�����
�� . 4��

��
  �����
�
�
���  ��������  ���
�����  ��  
��	�	
  �  �����	��
  �������
	  ���
�
 -
��	!  �������
  �����	
���	���  �����2
����  ��1���  �  ��
�� , �  ��	����  ���������	  ����
��
 . 

,��  �
�
�   ����
	���  �����!��1	  ���������  �  ��  �����
��� . -��  ���  ��������  ����
	��  �� -
���!��  �������	���
����  ���
��	
�!���  ��	����	���  ���  #4� , ����
�
��
   ����
	���  ��������  
�  �
�  �����!�������  ��
����!���  ������	��� . -�� , ������
� , ����  ���  ����	�

����  �
�
�	��
	���  
������
�  �������	!  �
��������
  ���   ����
	���  ���
�
��� . ���  	����  ������
  ��
�����  ��  �� -
�
�
��1   ����  �������	��  ���  ����1

����  ��	�
���
  �����  �  ���
	  ��	�
����	!  �������	
�!���  
�����������  ���  ������  ���  ���;
��  ����� . 4���
�������  ��   ����
���  ��������  �����	!  �
�	�  
���	���
���  ��1����  ��  ����	��  �  �������� , �  	���
  ��	
�����  �
�
	���  ��1����  �
���  �����
 -
����  ����	���  [3]. 

4���
�������  ��!	����������  �
	����  �������	  �  �	���	��  �	���
  �������� . ,��  ���

���  
����	�

����  �����	�  ������  �����  ��!	��������  �����!��
	��  �������
��
  �������  ���
�����  
� -
�	�	��  10–75 �#� . ������	��
  �  �����	����
  �����	
���	���  ����

�����  �	  ������  �����  �������  
������	  �	  ��	������  ����
��  �  
��  �������  �����	� . 

��
�	���!���   ����
	���  ��
��	����
	  �����  �
	��  ������	��  �  �������  �����
�  ����	�

 -
����  �  ��
�	�������	���  �������� . �  

  ����2!1  ���
�
��1	  �	���	��� , ���	��  �  ������
  �����	
 -
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���	���  ��	����  �
�	
�������  ��
��  ���  ��  ����
���  ���  �  �������
 , 	��  �  �  ����	
  ���  ����������  
����	����	�
 . ��
�	���!���   ����
	���  ����
��
	��  ���  ���
�
�
���  ��
����
���  	��2��  ��� -
�	� , ���	���  ���!	����� , �  	���
  �����
	���  �  �	���	���  �������  ���!	�����  �  �����
 . 

4��
�
���  ���  ��
�	���!���   ����
	���  �������� , ������
� , ���  ����2�  �������  «)'4� » 
[18]. ���  ���
���   ���  ������
  �	�	�
��
  ��
�	��  �������1	��  �  ��
�	�1	��  ��  ������� , �  ��	
�  
���������	��  ������  ��������  �����	��  ��  
��	�	
  �  ������
 . (
���!	�	�  ���
�
���  ���������  
�����	�  �
�
��1	��  ��  ���
�����	! , ��
  ���  ����
���1	��  �������  �  ����
�
��
�  �	�����	���  �
 -
	���� , 	����  ���  ��
����������
  "��!
 . ��
�	���!���   ����
	���  ���
	  ��	!  ������
��  �  �����! -
������
�  ������	���  	���  SNL-HD. 

)���	�

����  �
�
�	��
	���  ��������  ��  ���
�
���  �����	
���	��  ���������  ���� , �������� -
��  ��	�
�����  �������  ���
�����  �  
��	�	��  ����

���  �����  10–30 #� . ���  ����	�

����  �
�
�	� -
�
	���  �
���	����1	  ��
��12�
  �����
	�� : 

R  �����	���  ���  ��������
�	  ���
�	������  ��	������  �����  ��  ������
  �  �������������  
��
�
����  ���
  (�����
��
  ����  ������
	��  ���

��
�  ��	
����!����  ��
�
��  �������	���
���  
�����  ��  ������
 ); 

R  ��	
����!��
  ��
�� , �����	���  �  ��	�����
  �
����  ��	���
���  ���� , �������	����12����  
�  ������  ������� ; 

R  ��������
��������
  ���������  ("�, ). 
)���	�

����  �
�
�	��
	���  	���
  ������
	��  ��  ���������  ���

���  �������  �����	�  ����
� -


���  ���
�����	
� . �  

  ����2!1  ���
�
��1	  ������
��
  ��	�������  ����	����	�� , �  	���
  �
�
� -
	�  �
�
�	����  �����  �  ������	��	!  ���!�
���  �������  [3]. 8��
�	�����	!  ����	�

����  �
�
�	� -
�
	���  �����
	��  �  ������������	���  ����
��� . %��  ���
	  ��	!  ������
��  ���  ����2�  ������	��  
3)� , &/$) , )�6 -+' -48. 

���������
  ����	�

���
  	
�
���
��
  �����!��
	  �	���
���
  ������
��	�	��
  �����!��  ���  
������������  ���
�����	�  �������� . /����!  ���
�
���  ���������	  ��  ���	����  	��
�	���� . %��� -
��
�
�	���  ����  ����	�
	  �  �����!����  �
���
  �  ���������	  ���
��  ��
�
��  �  �����	��  �	�� -
�
����  ����  �����  ��
�� . ���������
  ����	�

���
  	
�
���
��
  �����!��
	��  ���  ���
�
�
���  
����
����  �����
���  ������� , �����
���  �
�
�	��  �  ���
�
�
���  �����
���  ��
�
�	��  ����	��� -
���  ��������  [3]. 8	�	  �
	��  ���
	  ��	!  ���2
�	��
�  �  �����!������
�  	����  ������	���  ���                                  
)�- -� -80. 

����������������  �������  
4����������
  ����	����
  �����������
  ���������
	  ��
�!��
  �����	���
���  ������  ����� . '  

����
��
  ������������  ���
��1	  �	���
��
  ���
  ����
���  	���� , �������12��  �  �������  ���  ��� -
�
��	��
�  ��
�	�������	����  ���� .  

,���
�	��

����  ����	��  ���
�
	  ������
  ����
�	��

����  �������
���	�  ��
��  ��  ������ -
���  �����������  �
�
��	��� , ��	�
����  �
�
�
����  	����  
��	�	��  �	  10 3#� .  

%��
�
�
��
  �
���
�	��

����  �����	
���	��  �������	��  ��  �����
  ���
�
���  �
���	�����	�  
�  ����
�	��

����  �����	�  ������  ����� . '  ���
�
  ������  ���
���������  ���  ��
���
	�	
�!���  �� -
��
	��  �����!������
  ����
�	��

�����  ����	��� . -���
  �����
  �
	���  �
����
����  �  ��������� , 
�����
����  �
	����

����  ��������  �������� . 

(
���!	�	�  �������������  �  ����
�	��

�����  ����	���  �������1	  �	��
����	!  ���
�
��
  
�
���
�	��

����  �����	
���	��  �  �������������  ���
 . ���  ��	
���
	����  ������  ���
�1	��  ����� -
���  ���
�
���  �	����	
�!��  ��������  ������ , ��	����  ���
��  ���
��
	��  �  ��������  ������
 . %�����  
����

���
  �����
  	�
��1	  ����
�	������  �� -��  �������  ��������  �������  �  �
�
�	����  ���!�� .  

+�����

  �������	�����  ��
�	�������	���  �
	����  ����	���  �
�	�
	��  ������
��	�	��
  
�����������
  ��������
	��

���
  �����������
  ('4�4/ ). 8	�	  �
	��  ��
��	����
	  ���
�
��
  �� -
���
	���  �����	����  ����  �  ����2!1  	�0���	� 

���  ������������  ������ , ��
12��  ��������� -
��

���
  �  �
��
	��

���
  �����	�� .  

'4�4/  ����
	��  	���
���  �������12
�  ���	
��� , ���
��
���  �
��
����  �  ��	����  ����
	��  
������	!  ���  ������
��	�	����  ��
�	�������	����  ����  �
���  ��	�
�����  ����

���  �  ����
�0��� -
��  ���
������� . �	�����	���  	
��������  '4�4/  ��
�������
	  ����

��
  ��	�  �����
�  ��������� -
���  ������  ��  ������  ������
  (�	  2 ��  0,1 � ) �  ���������  ��	
�������  ������������!���  �������� -
���  ���  �
�����
����  �	���
 . ,�����  �
	��  ���
	  ��	!  �
��������  �  �����!������
�  ������	���  
#%(4/%+- -73-'4�4/ . 

$������  ����	��  �������  ��  ����
�
���  ������  �  ��������������  ���	
���  ��	�12��  ��
� -
	����� . ��2
�	��1	  3-� , 7-��  �  9-	�  ��
�	�����
  �����������  �
	��� , ��	���
  ���
�	��  ���  ����� -
��
�  «�������������  �������  ����	�� » [28]. /���

�  �������  �
	���  ����
	��  ���
�
�
��
  ��	�� -
����  ��
�!����  �����	���
���  ����	�  �  ����  ���������
���  �  %�  × � . $������  ����	��  ���
	  ��	!  
������
�  ������	����  	���  8�'(  ���  2$� -7/9. 

$�����
  ����	����
  �����������
  – �	�  ��
�	��

����  ����	��  �  �����!������
�  �
����!���  
����	�����  �
  ��������������  ������  �����
���  ����� , ��
��

���12��  ������!��
  ��
�	��

 -
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���
  �����������
  ����� . 4��
��
���  �
��
���  �  
��  ����2!1  �
��
���  – �	�  ����2

��  ��
�!��
  
��
�	��

���
  �����	���
��
 . $�����
  ����	����
  �����������
  ���
	  �������	!��  ������	����  
)$�- . *��  ����
��1	  ���  ����
�������  ��
�  	����  ����
���  �  �
�!1  ���
�
�
���  [29]: 

R  ������!����  �����
�	�  ��
�	��

�����  �����	���
���  �����  �  ���
�
���  ��  �	��  �����
  
����� -����
�	���� , �  ��	���
  ���������	  ���������
��
  �������
���  ������	� ; 

R  ��
�!���  ��
�	��

����  �����	���
���  (&8� ) �
���
�0����  
��	�  ����	��  �  ���  �������� -
�
��� ; 

R  ��
���  �������  ���������
��� . 
3�����������  ����	��  �	��
�
	��  �	  ��������  ����	���  �  ��������  ������������  	��� , ��	� -

���  �����������
	  ����1  �
��
���  ����
��
���  �����	�  ��������  �������  40–50 �� . ��������  
����
����	!  ��������
��  �����  ����	����
�  �
���  ��
�	������ . -���
  ��  �
���!	�	�  ��������� -
���  ����	��  ����	�

���  �
  ����1	  �������
���  �
���  �� �����  �  �	
����  �������� . 8	�  ������� -
�
��  ����
�
�  ���������  ��
�	���� , ���������  ��	�����  	��  ������
	  �  �	
���  ��������  ����	�

 -
���  �
��
���������� . 3�����������  ����	��  ������

  
��	�  ����
��
	��  �  ��������  ���	��	�  �����  
�  ���
������������  �������
���  ������	!1  [30]. %�  ���
	  ��	!  ������
�  ���  ����2�  ������                                       
3� -#� . 

���  ����2�  �
	���  ���������	���  �	�
��1	  ����
�  �������  �  ���
�
  ��	�����

���
  �����
 . 
%������
  ��
���2
�	��  �	���  �
	���  ����1
�
	��  �  
��  ���������	�  ����
����	!  ����
  ������� , 

	�  ��������
��  ����
����  ����������� , ��	���
  �
�! 
 , 

�  ����
	��  �������� . -����  ������� , 
�����	!  ����
�������  ������
���
	��  
��	!1  ����	� , �
����
��	�
���  ����
��12
�  �  �	
��
  ���� -
���� , 	�  
�	!  �����	��  ����� . 

��2
�	��
	  ���  ��������  ������	�  ����������� . �
����  ������	  ��
��	����
	  �����  �
�� -
�����������1  �	�����	��1  �����������1 , �  ��	����  	��  ��
�	����  ����
2
��  ��  ����	�����  25 ��  
����  �	  ����� . '	����  ������	  �����!��
	  ������!��1  ����������� , �  �
��  �	����	��  ����������� -
��
  �����  �������������  ����	��� . 3��������	����
  �����������
  ���
	  ��	!  ����
�
��  �  �� -
���!������
�  �����������  �������  3� -$3� -� -90. 

3
	��  ��	
�������  ����	�
����  �����������  ���
�
	  ��
�	��

���
  ���
 , ������������!��  
�������12

  �  �
���!	�	
  
�	
�	�
����  ��
�	������

����  ��	�����	�  ������  ����� , ���������  
������������� , ����������� -��������������  �  ���!	����������  ��	
��������  �  �������
  �  
0  
���
�	���	�� . 4������  ��	
�����  ���
��
	��  ���  ������	!  ��	
�������  �
���  �
���������  ��
� -
	�����  �����  ��	!�  �������� , �  ��
�	����� , �
�
�
2�12����  ��  �	����  �������� . *�	
�	�
����  
������	!  ��	
�������  ��
�	�����  ����
�����
	�� , ������  ������	!1  �

�	!  �  �����
�������	!  ��
  
�	������
  ������	�  ��	
�������  �  �
��  ���
�
���  �
�������� , ���	���  ������  ����	�
����  ���� -
�������  �	����
	  �
  �����1	��
  ���

��
  ��	
������ , �  
��  ���
�
��
  ��  �������
 . 

'  ���	�
	�	���  �  ������  �
	����  ��  ����������  �
  �����!��
	��  �����
���  �����  �	�
0	� . 
'�
�	�  �	���  ����
��
	��  «�����  ���� », ��	����  ����
���
	��  ���	��  ��2���  ��������  ����	�� . 
%	����
��
  ������  �	  �	��  �����  ���
�
��
	��  ���  �����	���  ��	
������  �� . 3�������!���  �� -
���	���  ���	�
	�	��
	  
��	��  �
�
����  ����	�� -����
�	���� , �  �  ��
��

��
�  ���
������  �����  �  
����	
  �����	���  ��  ��
�! �
	�� . ������  ��  �������
	  �
���  ���
��	!  �������
��
  �
�
���
  
����	�  �  	
����
����  ����
�
  � , �  �
��	����  ���
��� , ���
�
��	!  �	����	
�!��1  ������	��	!  ����� . 

������  ���
�
���  ������	��  ��	
������  �  �������
���  �
�
������ , �
	��  ��  �����!��
	��  
���  �������  �
�����

����  ����
���  �  ����
�����  �	�
�!���  ����	��  ��  ���
����  ��������� , �  	�� -
�
  ���  ���
�
�
���  �����	��  ���
�	�����  �  ��
���  �����	��	�  �  �������
���	�  ����� .  

8�
�	������	��  �����	���
���  (�
	��  ����2
����  �����	���
��� ) ���
�
	  ��
�!��
  ��
�	�� -


���
  �����	���
��
  ������  ����� . 4����!������
  �������  �����
	��  ����
	��  ������

  ���
��� -
	
�!���  ���  ��
��
  ����
�	������  �����	�  �  ����2
���  ������	�����  ����	�� . 

,����
  ��
��  ��
�	������	��  �����	���
���  ���  ������

�  	�
������
�  �	��	�	���  �������  
[18]. ����
�
��
  ������  ��������  ����	������  ������������  ���  ����
��  �
	����

����  ��������  
�������  �
���
���  �������	  �  ��2
�	�
����  �	

���  ��
�	��

�����  	��� . +�  �����	�
  ����
�
� -
���  	
��������  ���������  ����  ��������  �
�������	!  ������  ����
�
���  $�/  �  �����
����  �
	�� -
��

�����  ���������  ��������� , �����
���
  )�!�����  �  �	1��	��  �  1939 ����  �  1949 ����  ���	 -
�
	�	�
��� . &�	����	���� , �
�������� ���  �	�  ��������  �	���  «TCR» �	  ��������  Baker Allas �  
«CHFR» �	  ��������  «Schlumberger». 

/����  ��������  ����	������  ������������  ��
1	  ����
	�  86 ��  �  ���
�
�0���
  ����

�	��  
��
�	����� . ,��  ���
�
���  �����	���
���  ������  �������
	  	��  �������  0,5–6 )  
��	�	��  1 #� . -��  
�������	����
	��  ��
���2
�	�
���  �
�	����!��  ����!  ��������  ������� . 3
�! ��  
��	!  �	  	��� , 
� 
� 
��  ����  ��  �	����  �������� , ���	���
	  ������  ����� . ���  ����2�  ��
�	�����  �����  ���
�
 -
��1	  ������	!  ��	
�������  	��  
��	�  	��� , ��	����  ���	����  ������  �����  ���  ����
���  ����  �	����  
��������  (�����  5–500 �' ) [31]. 

����

���
  ���
�
���  ���1
�1	  �  �
��  ��	
��  ���  �  ��������  ������
 , 	��  �  �  ���
�
���  
��
�
 . ���  ������	�
  �
���!	�	��  �	

��  	���  

�
�  �������  ���
�
��1	  ��	
�  ���������� , 
	�  ��� -
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����
	  ����
�	!  �������  ����	����  	�� . $�����
  ����	����
  �����������
  �������
	  ����
����	!  
����	  ��  �������  ��  2–10 � , �  ����
 ���	!  ���
�
���  ���  ����	��  �  �����	���
��
�  1–10 %�  × �  �� -
���	����
	  �����  10 %. 

�������  ���	  ��������  ��  ���
���  ��
�	�������	���  �������� . ���  

  ����
�
���  �
���	�� -
��1	��  ���
�
���  �����	���  ����������	�  �  �
	���
  ��������  �������  �  ������� -�����
�������  
	���  (+�- ) ���
��	��
  ���� 
���  ��  ���� ���	�  [3]. 4��
�
���  �������1	��  ����	����  ���	 , ��	 -

��  ��	�����  ��
��	����
	  �����  ����
�
�����!��1  �����	��1  ���	
�� , ���	��2�1  ��  ��������� -
���  ��	� ��  �  �
��

�����  �  ����  ���	������  �����	�� , ��	���
  �����1	  �  ��	� �
  �  ������  �
0  �� -
�	�����
  �����	��
  ���
 . ���  �
�
�
2
���  ����	���  ����!  �������  �  �
�	��  ���� 
���  ���� �� -
�	�  �
	����  	���  ���������	  �
�
�����
�
�
��
  �����	����  ��	���  �  ������������
  �  ���
��	
�! -
���  ��	� �
  �����!���  8,� . 

�������  ���	  ����
��
	��  ���  ���
�
�
���  �����
���  ���	����  ��
���
���  ������� , 	�
 -
���  ��������  ���������  ������  ��������  �  �����
��1  ���	 , ��������  ��������  ���������  �
����! -
���  �������� , �	�
�
���  �������  ������  ���	����  	��� , ���
�
�
���  	
��2
��  �����  �������� , �  
���������	���  ��������  – ���
�
�
���  ��	
�����  �
��������  �  �����
���  �
�	  ���� 
���  (	���  
�������� , 	�
2�� ) ��������  ������ , +�- . �������  ���	  ���
	  ��	!  ������
��  ���  ����2�  �����
 -
���  ������	��� , ������
� , #� -�3 -76. 

8�
�	�������	���  �
�
�	�������  ��������  ��  ������
  ����
����  ��
�	�������	����  ���� , �
 -
���	����
����  ������������  �����	����
������  ����
  ��
���2
���  ����
��	���  �
�
��	�����  �� -
	� ��  �����  ��  �������1  ������� . +��
�
���
  �	���
���  ���
�  ��
�	�������	���  �
�
�	�������  
(8,� ) �  �����	����0����
  ��	���
	  ��  ������
�����!����  ������  �  �
��
�
�	�� , ������2��  �	  ��� -
�������	� , �����	���  �������
���	�  �  �������  ���
�
���  ���� . 3
	��  �������
�  ��  �������
��
  
�� �����  �  ���	  ��������  ������ , ���
�
�
��
  	��2���  �	
���  	��� , �����
��
  �
�
�	�� , ���	��  
�  �������� , �  	���
  ��
���  ��

�	��  ����
������  	���  �  ���	��  [32]. ����
�
��
  ��
�	�������	���  
�
�
�	�������  ���2
�	���
	��  �  �����!������
�  ������	���  83,� -� . 

4�����������  �
���	����
	���  ��������  ��  ���
�
���  ��
�!���  ��
�	��

����  ����������	�  
������	���  ��
��  �  �	���
  ��������  �
	����  ����
���  	���� . ����������  ������������  �
���	� -
���
	�  ��
��	����
	  �����  ��	
��  ���	�
�� -����������  	��� , ���	��2��  ��  ����  	�������!���  �� -
	� 
� : ��������12
�  �  ���0���� . %�;0����  ��	��  ������������  �����  ������
	��  

�
�  ������	! , 
������2�1��  ������  ��	
��� . ��2
�	��1	  ��
  �����������  �
���	����
	��� . $
����	��	��
  ����� -
������
  �
���	����
	��  �����!��1	  ���  ���
�
���  ��
�!���  ����������	� , �  ������
�	�����
  ��  
���	������  	��
  ���  ���
�
���  ��
�!����  �����	���
��� . 

3
	��  ����������  �����	������!����  �
�
�	������� -	��2����
	���  (34, -� ) ���
�
	  ��� -
�	����	�
���
  �����
�
�
��
  ��	���12��  ����
���  	����  �  ��������  	��� . (
���	����
���  ����� -
���  ����
	��  8,�  �  ���
����  ��	� �
 , ��	����  ��������
	��  ����
����  	�����  ���  �	��1

���  
	���  �������
������ . ����
�
���  ������  ������	  �	  ��;
�� , ��
�!���  ��
�	��

����  �  �����	���  
�������
���	�  �
	���� . &�
��

��
  ������  �����
	���  ���
���
	  ��	�����
  ����
���  	����  [33]. 
34, -�  ��������  �����!����	!  ���  ��
���  ���	�����  �	�
�!���  �������  �������  �������������  
����	������ . 8	�  ���	���
	��  ��	
�  �
���������  ���	
�!���	�  �����!��  	���  �������
������  �  ��� -
��  ���  �
���	�����  8,�  ��  ���
��	
�!���  ��	� �
 . 

���  �	���	
�!�	�
  �������  34, -�  ����
��
	��  ���  ���	����  ����	������  ��2
�  �������� , 
��	������  ��������  ������  �  ����	����� , �  	���
  ���  ��
���  	
���

�����  ���	�����  ��������  �� -
���� . '  �������	���
���  ���������  �  
��  ����2!1  ���
�
��1	  ���	�

���
  ��	
�����  �
����� -
��� , 	
���

���
  ���	����
  ��������  ������� , �  	���
  ���	�

���1  �������  ��	������  ��
�
�	��  
����	������  ��������  [12]. ,�����  �
	��  �
�����
	��  �  �����!������
�  ���	�
	�	��12
��  �������  
34, -� . 

������������  
-
�������	��  (	
����
	��� ) ���
�
	  
�	
�	�
���
  �  ������	�
���
  	
�����
  ����  �  ������ -

���  [3]. *�	
�	�
���
  	
�����
  ���
��1	��  �  �
��	�����  ���  �����  ����	����12��  ��������� , 	����  
���  ������	�
���
  	  �  �
��	��12��  ���  ���	����
�
���  ����	����12��  �������	��������  ������ -
��� .  

-
�������	��  ���  ���
�
�
���  #'�  �  �������
  ���1
�
	  ����
����	
�!��
  ���
�
���  �  �� -
��

�  �  ��	�����
����  ���	������  ��������  �  ����
��12��  �����	���
��
�  ����

����  ������ . 
�����
��
  	
��
��	���  �  ����

�  ���
  ��������  �����	
���  ���  ����������  
��	�  ����	� , �  	�  
��
��  ���  ���� 
��
  	
��
��	���  ����
	
�!�	��
	  �  ����
��  ����������  
��	� . ,��  	
����
	���  
����
��1	��  �����
��
  ������� , 	���
  ���  8� , 8-34 , 8-�  �  �����
 . 

+
�	���������
  	
�����
  ����  �  ����2���� , ����
	�	
�!���  �  �������	��������  ���������  
�����	
����1	  �����
��
  ���� - �  ����	
���

���
 , ���������������

���
  �  �����
  ����
��� , ��� -
������2�
  �  �	���
  ��������  �  �  ������12��  
0  ������� . 3
	��  ������	�
�����  	
�������  ����  
�������
	  ���
�
��	!  	
���������

���
  �  ���������������

���
  �����	
���	���  �������	���
 -
���  ��;
�	��  �  �
�!1  ���	����  �������	��  �
�	
�������  �
�	�����
���  �  �������	����  ����
����  
�������2  ���� , �  	���
  ���
�	!  	
���

���
  ���	����
  �������  [18]. 
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����������  
3
	�����  �����
	���  ��������
	��  ��  ������
  ���
�
���  ����
���  ���  
��  �����
�	�  ���	��  

��������  ����  ��  ��
�
�� . 4��
��	
�!���  �����  �����
	���  ����1	��  ��������
  �����
	�� , ��
 -
��  ��	����  �����
�1	  �����
	��  �����1	����  ����
���  �  ����
�
�����!��
  �����
	��  [23]. ���  
����2�  ����
�
�����!���  �����
	���  ��  	�
�
  �
�
����  ������  ����
���  �  ���������	�  �	  ��� -
����  ���
�
��1	  �����
��
  #'� .  

#�������
  �����
	�� , ����
�����12�
  ��	������1  �
���	����1 , ��	����1	  ��  ����
  �  ��� -
������  ��	
����
 . -���
  ��	������
  �����
	��  ����	  �����	!  �  ���	��  ����	�����	�	
�
�  �  ����  
�����
�����  ������ . ������  �	��� , ��2
�	��1	  ���	��������
  �����
	�� , ����	�12�
  ��  �
��� -
��

�����  ���
�1 . ��  	���  ��
�����������  ���
��
����  ����
���  �����
�1	  �!
������	����

���
 , 
�
�������
  �  �	�����
  �����
	�� . ����
�
��
  ����������  �����
	���  
��	�  ���2
�	���
	��  �  
���	��
  ����������  �����
���  «���	��  – ���	�� » �  ���
	  ���1
�	!  �  �
��  �����
�����  ������  �  
�������  ������ . 

���������  ������  
,��  �����
���  #'�  �����!��
	��  �������0����  ������ , 
���  �����
  �  ��������� , ���	�� ��  

�����������  ����	� , �
���	����  [2]. 8	�	  �
	�� , ���
�	���  ���  ������	�	�

���� , ��
�������
	  �� -
�
��	��  ����
���  ��  ������� -������  ������
  ������	�	�

�����  ����
��1 .  

,����
  ���	�� 
���  �
���  ����
�����  �  �������  �  ������  
��	��  ���
��  �������1	  ��
��	!  
#'� : 

 
Lg� ����� ××r×= - 610 ;

 
s

�� e�� ×= ,
  

��
   

�
�

�

Tz
L

s
×
×r

×= 03415,0 . 

 
�����������  �����
  �������  �  �����������  ex �  ��� , ����
�1	  �����
��
  ���  ���
�
�
���  

�������  �����
���  #'� : 

 1
610 spg

�
L

y����

�
�

×-×r×
=

-
,

  

��
   

�
� Tz

s
×
r

×= 03415,01 . 

 
-���
  ���  �
�
�  ���
�
�
���  #'�  ���
�	
�  ���
0	���  �
	��  ' .� . ���

��� , ��	����  �����! -

��
	��  ���  ����
��  ����  ���  ���

  ������� , ������ ��  ������1  �  ������1  
��	�  ����	� , ���  ��  ��� -
���  �����  �������� , �  ��	����  �	�
�!��  ����	���  �������  �  �������  
��	�  [2]. 

)����	�

���
  ���
�
�
��
  �����
���  #'�  	���
  ��������  ��  ���������  �������  �������� -
��

����  ����
�������  �������  (#,4 ) [9]. ����

�	�
����  ��
���  #'�  �  ������  �������  �
	���  �
  
������	����
	�� . ,��  ���
�
�
���  ���
�
���  �����
���  #'�  �
��������  ���

��
  ��������  ���
 -
�
���  �����
������  �����
	��  ����������	�  (k × h), ���
�
��
����  �  ���
  ����
�
���  #,4 . 4��
 -
�
��
  �	���  �����
	��  ��  ������  �������
  �������
	  ���
�
��	!  ����	�12�1  ��������2
���1  
��2���	!  ����	�  �  �������
 . (��	  �����
������  �����
	��  ����������	�  ����
	
�!�	��
	  �  ����
 -


���  �  ����
��  ���!	�����  �������	
�!���  �������	���  ���
�� , �  
��  ��
�! 
��
  ���
	  ��	!  
�������  �
����!����  ���
����� , �����  ��  ��	����  ����
	��  ���
�
��
  ������  #'�  �  ������������ -
���  �����	� . ���  ��������
	  ���	  #,4 , ����	�

���  ��
���  ���
�
��
  �����
������  �����
	��  ��� -
�������	�  ����
	
�!�	��
	  ��
���  �  �
�
�
2
���  ���� �
����  ����  �  ��������2
���1  
��	!  
������	������  ����	� . 

������������  
,
��	��
	��� , ����
�  �����  ��  ��1

���  �
	����  �������  �����	
���	��  ����	� , ��2
�	��
	  

�  ����  ��������� : �
����

����  �  	
���������	�����  [12]. 
-
���������	����
  ��������
��  ��
����1	  ���������  	
�����
���
	�� : ������!  	
����� -

���	���
��� , ������2����  �  ��	��
  ����������  ������	� , ������
��
	��  ��  	
��
��	���  �� 
  
������12
�  ��
�� . ��	��  ����	�����  ��1���  �������
	  ������! , 
	�  ���
��
	  
0  �����	���
��
  �  
�����!��
	��  ���  ������	
�!  ������� . ������	!  ���
�
���  	
��
��	���  �������  ������	  �	  ������	�  
��	���  ����	�����  ��1��� . -
�����
  �����	
���	���  ��
�� , ����  	���  �  ����
	�  ��������  	���
  
����1	  ��  	
����	��
�  ������� , ��  �  ��������  �����������  ��	���  �  ���	�������  ����
	��  ��������  
��
����  ���
����  ������	!  ��	���  �������
	  �������
  ������
  ��  	
����	��
�  ������� . 8	�  ����� -
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��
	  �	���	!  ������!  ���	���  / �����2
���  ��1��� . ������ , �	������12��  ���
�
��
  �����	���
 -
���  	
�����	
���  ��  ��
�
�� , ������
	��  ������  	
���������	�����  ��������
	��� . ����
���  	� -
���  ������	���  ���
	  �����	!  4(4 . 

3
����

���
  ��������
��  ��
��	����1	  �����  	����
	��

����  ��
��������	
�!  ������	�  
��	��� . %��  ��������  ��  ��
�����������  
��	�	�  ���2
���  	������� , ����������  �  ����
��
  ��	� -
���  ��1��� , �  ��
�	��

����  ������  �  �����!������
�  �����	����  ��
����	
��  	��� . 8	�	  ������  
������������
�  ���
��
����  �
��	� . ,��  ����

���  	�
���  ������  �
����

����  �
��	��
	���  
����
��
	��  ����������  ������  )#,� -42-5.  

'  ���������	�  �	  �������  ���
�
���  �
��	��
��  �������
��1	��  ��  ���
���
  �  �
����
���
 . 
$��

  �����������  ����1	��  ��	����	��  �  �
����

�����  ���
���� , ��	���
  ��������  ������� -
��	!��  �  �������
  ��  ������
  �  ���
�����	�  �  ��
��

���	!  ���
�
���  

�
�  ������������
  �


 -
��
  ������� . 

�����������  (���� �������� ) 
,���!���
	��

����  ������
	���  (����!���
	��� ) ��������  ��  ���

���  �	����	
�!���  �� -

��
�	��

����  �������
���	�  ��1����  �  �	���
  �������� . 3
	��  
���	��	
�
�  �  ���
�����1  �  
�
�	�  ����  �1���  ���
��������� . ����
��1	  ���  ���
�
�
���  ���	���  ��1����  �  �	���
  ������ -
�� , �����
���  ��	
������  ���	����  �  ��������  ���� , �
�	� , ����  �  ��  ��
�
� . 

���������
  ������
��  ��
��	����1	  �����  «LC» ���  «+� »-�
�
��	��� , �  ���
��	
�!���  ��� -
	��  ��	����  ���1

�  ���
��	
�!���  ����
���	��  ���	�
����  	��� . 3
���  ����������  ����
���	���  
���	
��
	  �����
�	���� , �����������  ���  �����������
�	���  ��
�! , ���
��12��  0����	!  ��	
���  �  
����
��12��  ��
����������
�  ���
�
���  0����	�  �  �������  ������  
��	�	� . ,��  ���
�
�
���  
�������	�  ���
	  ��	!  ����
�
�  ��������
� -������
�  «����� -36(' ». 

	���  ������  
,��  ���
�
�
���  #'�  ���
�	
�  �
	��  �
��������  ���  ����
��
�  �  ��
�����	
�!��  ��� 
� -

���  �������
  �  ����
����	
�!���  �����	�
�  �
���
�  �  ����
�  
��	�  ����	� . -���
  ���  �����
���  
�
�
�  ����������  ����  �������	���  ������!��
  ������	��
  �����
��� , ��������
  �������	!  �
 -
��������
  ���
�
��� . 

3
	��  #,� -%��  ���
�	
�  ���  «����������
  ����	�� » �  ������	  ���0  ����
�
��
  �  �
�����
� -
���  ���������  ��  �	����  �	  ����
���  ��  ���
� 
���  �������	����  �
�	�����
��� . %���������
  
����	��  �������	��  ���  ����2�  ����������  �������� , �����!��
���  �  ���������	�  �	  �����
	���  
�
����� -	
���

����  ������� . +�����

  �������	���
����  ��������  ���  �����������  ����	��  �� -
��
	��  �����!���  ����	�	
�!  ����	��  (MDT) [34]. %	��
�	
�!���  ����
����	!1  MDT ����
	��  ��� -
������	!  ���
�
�
���  	���  �  ��

�	��  ��1���  �  ����2!1  ��	�
���  ��	�

����  �������	���� . 

������  CHDT, �������
��	��12��  �  MDT, ������
	  ������!���  ���������	!1  ������
���  
�����
���  ��
�����  ��  ����  ����� : �����
�����
	  �	�
��	��  �  ��������  ������
 , �������
	  

�
�  
���  �  ����	 , ���2
�	���
	  ��������	��
  ���
��  ����
��� , �	����
	  ��
��	���	
�!��
  �����  ��� -
�	�����  ��1���  �  ����������
	  �����
��
���
  �	�
��	��  ���  ����	�����
���  �
��
	�
���	� . 
'�	��
����  �  ���
��	
�!���  ����  �����
��  ��	
����  ���	������
	  ����
��
 , ��
�!��
  ��
�	��

 -
���
  �����	���
��
  ��1���  �  �������  ���������
���  ��
���  [35]. 

3
	��  ��������
����
	���  (3�' )  �����  ����
��
	��  �  ����
��������  ��
�  ���������  �  ��� -
�
��
���  ������� . ����	������  ��������
����
	��  ���1
�
	  �
����� , ������  ��	�����  ������  �  �� -

�����  «�� ����� » �������	������ , ���
�
��12���  ����
	�  �������� . 3�'  	���
  �����!��
	��  
���  ���
�
�
���  	��2���  ������	��  ����� . 8	�	  �
	��  
��	�  ��

	�
	��  �  �������  ������
	�����  �  
���
	  �������	!��  ���  ����2�  ������	���  	���  3� -&6 ; 3� -3 . 

.������������
  �����!��
	��  ���  ����
���  ���������	�  ������  ����������  ������������  �  
���	���
�	�� . .�����  ���  �������	��������  �������  ����
�  ��	!  ���! 
  ������
����  ��������� -
���  ��  20–30 % ��  ����
  �  ��  3–4 ��  ��  ����
	�� . ������   ������  ����
�  ��	!  �
�!���  �  �
��
� -
�����������  �  ���  	������ . "����  ���  ��  ����
� , 	��  �  ��  �
���
�  	���
  �
  �������1	�� , 	��  ���  ���  
�����
   ������  �  ��������  ��  ������  	�����  ��
��
	  ��  �	
���  �������	��������  �������  ������ -
��
  ���������������
  �	���
��� , ����
���  �  �� .; ����
�
  �����  ��  �
���
�  	���
  ���  ���;0�
  
 ������  ���
	  ����
�	�  �  ��	�������1  ���
����  ����� ��  �  ��������  ���������  ��
��
	��  �  �����  
�
���  ��������   ������  �  ���	�
��
�  �	
����  ��������  �������  �  �����������1  
�� . .�����  ���  
+�-  ����
�  ��	!  ���! 
  ������
����  ������������  ��  50 % ��  ����
  �  ��  4–5 ��  ��  ����
	��  [36]. 
,��   ������� , ����
��
���  �  +�- , �������
	��  ����
�
  ��������12��  �����  ��  �����  	����� . 

����������  ������
�
	��� , ���
�	���  	���
  ���  ���
����
	��� , �������
	  	�
��  ���
�
��	!  
����
��  �  �����  ���
�

����  �


���  �������� . 4��
�
���  �  �
�  ���������	��  �����  ���  �
����! -
����  ������  ���	����������  ��������
����  �
����

����  ��
���� , ����!��2��  ��  �	
��
  ������ -
�� . ����
�
���  ������  �������
	��  ����
��	���  �����!�������  �
���	�����  ���	�� , �
����

���  
���������  �  ���
��	
�!����  ��
����� . ����
���  �����������  ������
�
��  ���
	  �����	!  ��(  – 
����������  ������
�
� -��������
�  �  ���
�!1  ���
��	
�!����  ��
����� . 
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����������  ������
�
	���  ��

	  ��
  ����������� : �
�	����!��1  �  �������	��!��1 . ���  
�
�	����!���  ������
�
	���  ���������	  ���
�  ��  �	����  �������� , �  	�  ��
��  ���  ���  ������� -
	��!���  ������
�
	���  �
	��!��  ����
��
	��  �


��
  ��������  ��  ���
�
�
����  ������
 . 

,��  �
�
�  ���

���  ���	������������  ����
����  �
��	���
  ��������  �������	���  �����
���  
�����������  ���
�  ���  ����

���  ��

�	�
����  ���
������
�  ��  ���  ��	�����  �������� . '  	����  
���	
���  ���
����
��  ������	��  ��  ���
�����	� , �  ��  ���  ������1	��  ��	������������
  ���
��  ���  
���
2
���  �  �
�
��
�  �������
��� . ,��  ��2�	�  ���
�
�  �	  �������
���  ����
��1	��  ��
����!��
  
�����	�� , �  ��������	���  ��������1	  ���
��  ��  ��	
�
��12�
  ��;
�	� .  

4	������  ���
������! , �	������
	  ����
��
  ��1���  �  �����
  ���	�����������
  ����
��� . 
���������
  ���
�  	���
  �������
	  ���	��������	!  ���	����
  �����  �������� , ������  
��  ����
�
 -
��
  �
�!
���  ������

��  	�
���������  ��  ������
���	�  ��1���� . 

'�!�=�����  
��
��	���
����  �  ������  �	�	!
  �
�


�!  �
	���� , ����
��
���  ���  ���������� -

�
�����

����  ����
��������  ���  ���	����  ��  �������	���  �������  �  ��������
���	���  ���
�
�  �� -
�����  ��  ������
  �����	���� -	
���

����  �����
�	����  �  ��
���������������  ��	
��	��� . '�
  
�	�������
  ���  �
�
�  ���	����  ��  �������	���  �������  �  ��������
���	���  ���
�
�  �
	���  ����  
���	
��	��������� . 4�  ��������  �
��	���  �  �����	�  ����
�
���  ������� . 

4�  ����
�0�����  �������  ��
��
	 , 
	�  ��2
�	��
	  ���
�	
�!���  �����  �������������  �
	� -
���  ���������� -�
�����

����  ����
�������  ���  ���	����  ��  �������	���  �������  �  ��������
���	 -
���  ���
�
� , 
	�  �������
	  ����
��	!  �����
��
  ��  ����������  ���  ���� 
���  	�
���	�  ����
�� -
����� . +
���	��  ��  ���! �
  ����

�	��  �
	����  �  ��  ����������� , ���  ������  ����
�0����  ����
�  
��  �����
  ���������	�
�����  ���	�  ���
�
�
��  �����
 �
  �
	��� , ��	���
  �
�
���������  ����
 -
��	!  �  	
�  ���  ����  �������� . ��������  ������ , �����
���� , �  ����
�� , �  �
	���

����  ���������  
��  �����
���������1  �  ���	������  ���2
�	��
��1  �
�����

���� , �����������

����  �  �
�����

 -
����  ����
�������  �
�	����  �  �������  �
�	�����
��� , ���!����	
�!  �
��  ���
	  �������	!  ����� -
�

  ��	����!���  �
	��  ���
�
�
���  ��	
�
��12
��  
��  �����
	�� . 

-���
  �	��	  �	�
	�	! , 
	�  �����
  ��������  �  �����	�  �
�	�����  �
�����  �
�����

���  ��
� -
����1	  ����
  �
�
����
  ��	����	�� , ��������
  �������	!  ����
�������  �  	
�  ��������  ���  �  	����  
	�
���	!1 , ��	����  ����  ��  �
���	�����  ���  �����!�������  	�����������  �
	���� . 
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treatments of production wells cannot be 
compared due to their implementation in 
different production facilities and using differ-
ent technologies. However, acid treatments 
of production wells are less effective. Based 
on the effectiveness of the integrated tech-
nology for applying enhanced oil recovery 
methods, in this case it is possible to believe 
that this technology would be more effective. 

	�=��(��  "��( � : �������	��������  �������� , ���������
 � -
�	��
 , ���!	��������
  �����	�� , �����������	�� , �������  
���	�� . 

Keywords:  production well, vibration impact, 
filtration properties, vibration treatment, gas 
factor. 

 
����������
  ����
��	��
  ��  �/� -�  �  	
��������  
��  ���2
�	��
���  ������  ��	!  ��
� -
����	
�!��  ����������  ��	
�  �������  �
����� -������������  �  �
�������  ��	
����� , �  

	���
  �
����� -����

�����  ����
��������� . ,��  ������  ������

  ��	����!���  	
��������  �
���� -
����  ���	!  ���
���  ��
�! 
���  ������	�����	�  �������  �  ���
���  ���� 
���  ���!	���������  
�����	�  ������	������  �
�	�����  ����	� . �������� , ��������
  ���  ���������
��	��� , ��
����� -
	
�!��  ������  ��	!  ����
������ , ���
�
�
��  �
��	  �������� , �������
  �  ����	���
  ����
��
 , 
�������  ���	�� , ���
�����
  ����  �  ���������  �������� , �����������  ���	��  �
��� , ����������  ��  
����	� , ��������
�	�  ������	�����	�  �  ���
���	��	�  ������� , ���	�  �����
  ����	�����
���  ��� -
�
��� , ���	�  ������!  ���
���	��	�  ���  ����
	�	
�!���  �������  �������  ��  �  ����
  �����������	 -
�� . 4��
�
���  ���
���	��	�  �/� -�  �  �
���!	�	
  �����������	��  ��	��������
	��  ��  �	����  �����
 -
���  �
���!	�	��  ����
�������  ��  �  ����
  ������	�� . 

,��  ������  ��������  ���	����
	��  ����  ����	�  ��  ���2
�	��
��1  ����
��� . '  ����
  ����	  
��1	��  �
����� -�������	�������
  �����
  ��  �������
 , ��
�����	����
	��  	
�������

����  ��
��  
����	 . 

)�����  �
�	
�����������  ����
�������  ����
	
�!�	��
	  �  	�� , 
	�  ��
  �������� , �  ��	����  
���2
�	�����  ���������
��	��
 , �������  �����  ����
��	!  ��  ��
��12���  ��	
����� . 

��������  �  ������  ����	����  ����
��
� , �  ��	����  �	�	�

����  ����
�!  ������	�  ���
�	
�! -
��  ���
  ��	!�  �������� . %��
��  �	�  ��	
�����  ������� , ���  �	���	��  ���!	��  �������
	��  �  �� -
���2
��
� , ���  ����
�
  ����

�  ������	�  

�
�  �����	��  	�����
  ����
��
  ���
��
	��  �  ��
�
���  
5,7–7,0 3�� . 8	�  ����
��
  �����
	��  �������  �������  ��  �

	  ��������

����  �����	���
��� . ���  
��	�����
  ���
��	�� , ����
��
  ��  ��	!
  ����
	  ��  ���� . /�
��	�1  �	�	  ���	  ����
	
�!�	��
	  �  	�� , 

	�  ����
��
  �
��	�  �������  �
  �������  �  ���� 
��
�  ���!	���������  �����	�  �/� -� . ,��  �	��  
��	
�����  �������  ����
�
��
  ���������
��	���  �������
	��  �
  �
���!	�	����� . 

�������� , �  ��	����  ����	���
  ����
���  ������  �  ������	�	�

�����  ����
��1 . 8	�  ��	
�� -
���  �������  ���  �	���	��  ���!	��  �������
	��  �  ����	�����
��
�  ���������� , �  ���  ����
�
  ���� -


�  ������	�  	�����
  ����
��
  ���
��
	��  �  ��
�
���  �	  10,0 ��  22,03�� , �  �������
  ����
��
  – �	  
9,0 ��  15,0 3�� . ��  �	��  ���������  ����  ����

��  ������	
�!��
  �
���!	�	� , 	��  ���  ����	���
  
����
���  ����  ���	�	�
��  ���  ����

���  �	���
����  ���� , ���!���  �����!���  �  �
���������  �� -
�
��� . 

'  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

234 
 

��������  �  �������  ����	����  ����
��
�  �  ������  �������
���	!1 . ���  ������	�
  ���
�� -
�	��	!  	����  �������  �
  ��
��

���
	  ��	����!����  �
����  ����	�������  ��������

����  �����	� -
��� , 
���  ����
�	���	!  ��  �����2
��
  ��
�  ����

�  ������	�  ����	�� . '  ���������  	����  ��	
�����  
(���  ����
�
  ������	�  �  ����
��
  �����������	��  �  ����	 ) �
  ��
��	����
	��  ���������  ������� -
��	!  ��������

���
  �����!��  ��������  ����
��� , �  ��	���  ���
�	�����	!  �	  ��������  ������	��  
���
	  ��	!  ������ . ,��  �����������	��  ��;
�	��  �  �������  ����	����  ����
��
�  �  �  ������  ���
 -
���	��	!1  �
��������  ����
��	!  ��������

���
  �����	���  �  ������������12�����  ��������� . 

(
���!	�	�����	!  ���������
��	���  ��  ������  ������	  	���
  �  �	  �����	
��  ����
���  �������  
����
  ���������
��	��� , 	��  ���  �	�
��� �
��  �  �
���!	�	
  ��������������  ����
��	���  �  ��
�0� -
��
  �  ����	  �  ����
���
���  �����  
��	���  �����
  ����!  ����������1	  ����  �  	�
2���  �/� -� . '�  
���
����
  ���������  ���  �  	�
2��  �  ���	���������  ���
 
����  
��	��  �  ���

  ����
���
  �
��	��  
����	�  ���
�  �������	
�!���  �����  ���
 
����  
��	��  ��  �����������  ����  �  �
����  ����
���  
������� . 8	�  �
������	�
  ����
	��  �����  ��  ��������  ���	����  ���� 
���  ���
�	�����	�  ����� -
������	��  ������� . ���  �	��  ��
���
	
��
  ��
��
	  �	��	!  �����!�����  ��
����  ���  ���

  ���
� -
	�����	�  �
��	��  ������	�����  �
��	��� . 

���  ��������
	  ���	  ����� �
�����  ����
�
��� , ������
��
  ���������
��	���  �  �����
��
  
�  �������  ���������  ���� 
���  �
�	
�	��
�  ������	�����  ����	��  �  ��	
����������  ����
�  
�
�	�  ���
�	
�!��  ��
��
���
	  ���
�	�����	!  �	��  �
������	�� . -�� , ��
�����	
�!��
  ���2
�	� -
�
��
  �����
���  �����	���  ����  �  ������ -�����	���  ������	��  �/� -�  �������	��1	  ������
��1  
�����  �
���  �����
����  ���!��	���12���  
��	�����  �
���  ����  �  ���
�����	!1  �������  ���� -
��� . ����
��12

  ��  �	��  ������������
  ����
��	��
  ����
�	
�!��  �������
	  �	�  �����  �  ���� -
2!1  ���
�����  ��
�
�	�����  
��	�� , ���������  ��������  ����
���� , �  	
�  �����  �������	��
	  
���
 
��1  ����
�	������  �����	�  ���  �  �������  ����	� . 

&�
��

��
  ���
�	�����	�  ���������
��	���  �  ���
�	
�!���  �	
�
��  ������	  �	  ����	������  
�  ��������  �����	
���	���  ��������

����  �����	���� . 

'  ��������

����  �����	��
  ���������	  �����������
  �����2
���  �  ���
  ��������

�����  
�����!�� . '  
��	���  ���
�
  �	�  ���
	  ��	!  �����2
��
�  ����
��� , �������12��  ���  ���	���  �	 -
���	��  2
�
���  ����
�
�  ����	��������  ��	����	�� , ��	���
  ��
����
	  �����	!  +�-  �  ��	������  
����	����	��� . ���  
��	�	�  ��������

����  �����!��� , 	��  �  �����	���  ���
�����  ����
���  ������	  
�	  �������  ������	�  ���  ��������

����  �����	����  ����	��������  	���  (#'/ ). �  ���� 
��
�  ��� -
����  ������	�  �	  7 ��  50 � /�
�  ���  #'/ -135 �����	���  ��
��
���
	��  �  1,1 ��  18,0 3�� . 

���	�
	�	�
���  (�  ���������	�  �	  ������� ) 
��	�	�  ���!�����  ���
��
	��  �	  60#�  ��  500#� . 
%�
��


��
  ��	����!����  �������  ����

�  ������	�  ���  �	���  	���  �����	���  ��

	  ���! �
  ��� -


��
  �  ������������  �����!��  ��������

�����  ����� , 	��  ���  ����
  �����

��
  �����!��  �����  
���  ���������
��	���  ����1
�
	��  �  �
�
�
���  �
�
����  ����
���  �
�	�����  ����
�	��� . 

8	�  ��  ������  ������
���
	  ����
�
��
  ��������

����  �����	����  ����	��������  	���  �  
��������� , �����	
����12����  �������  ����	����  ����
��
�  �  ������  ���
���	��	!1 , 
	�  ��� -
	�
����
	��  �
���!	�	���  ��  ����	�

�����  ����
�
��� , 	��  ���  	
��  �����2
���  ����	��  ����

�  
������	�  �
  ��
��

���
	  ��  ��	����!����  �
����  ����	� . 

,��  ��
��

���  ���
�	�����	�  ���������
��	���  ��  �/� -�  �������  �  �������  ����	����  
����
��
�  �  �  ������  ���
���	��	!1  	�
��
	��  ����
�
��
  �����
��	�	���  ��������  �����	���� , 
���������  ���������	!  �  ����2�	!  �  ����	  �������1  ��
���1 , ���	�	�
��1  ���  ���
 
���  ����� -
������

����  �����
	���  ������	������  �
�	�����  ����	� . 

���  �������  �  �����
  ��	����	� , �����12��  �����!����  ��	�
���  ����

�  ������	� , ���  ��� -
�����������  ����
��	���  ��  �/� -�  ��
���
	
��
  �����  �	��	!  ��������

����  �����	����  ���
�� -
��� , ����	�12��  ��  ��	����
��	
�!���  �
���
 . ����
�
��
  ��  ���  �����������	��  �������  �
�! -
��  �
���
�	���� , 	��  ���  ���  ��
1	  ��2
�	�
���  �
�! �
  ������	��
  ����
�� , �
�!��  ����	�  �  
���
�  ����	������ , ��
1	  ���	�	�
��1  ����	����������	!  �  ����������  �������� . 

(������	�����  ����	������  ���������  �����	���  �  �����
���  �  ����������	�����  ����	���� -
����  	���  ���! 
  ���	�
	�	��
	  ���  ����
�
���  �  ��������  �������  ����	����  ����
���  �  ������  
���
���	��	�  �/� -� . 8	�  ����	������  ������
	   ������  ����������  ���
�
���  ����	���	�����  �  
�
������  �����
	���  �  ���
  	
�������

�����  ����
���  ���������
��	���  ��  �/� -� . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  '��������  ) .' . ���
� 
��	������
  ���������
��	���  ��  ����������1  ����  �������  ���  
���� 
���  ���
���	��	�  ����
	�	
�!���  �������  : ��	��
�
��	  �������	  	
���

����  ���� . – -1 -
�
�! , 1984. – � . 20. 

2.  '�����
  ����	�

�����  ����
��	���  ��  �����������
���	!  �  ��������
�	  ��	
��
���  
	
����
����  ����
�	����  / ' .� . 3�	������� , $ .' . -
�
�	!
� , � .' . 3�	�	��  [�  �� .] // #
������ , �
��� -
����  �  �������	��  �
�	����  �
�	�����
��� . – 1996. – B  10. – � . 45–52. 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

235 
 

3.  '�����
����

���
  ����
��	��
  ��  �
�	���
  ����	�  �  �
����  ���
�����	�  / $ ." . ���� -
��� , ' .( . %����� , + .) . ��������  [�  �� .] // +
�	���
  ������	�� . – 2000. – B  5. – � . 56–64. 

 
List of references: 

1.  Valiullin A.V. Improving the vibration effect on the bottomhole zone of wells to increase the injec-
tivity of injection wells: abstract of candidate of technical sciences. – Tyumen, 1984. – P. 20. 

2.  Influence of acoustic influence on water permeability and displacement coefficient of terrigenous 
reservoirs / V.P. Mitrofanov, B.V. Terentyev, S.V. Matyatov [et al.] // Geology, geophysics and development 
of oil fields. – 1996. – B  10. – P. 45–52. 

3.  Vibroseismic influence on oil layers from the earth’s surface / B.F. Simonov, V.R. Oparin,                                       
N.A. Kaniskin [et al.] // Oil industry. – 2000. – B  5. – P. 56–64. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

236 
 

&,�  622.276 
 

,�
��
�

�  
�	������

�-�  

�����	��  �  .��0��  
�*�
  
  -�'�  
––––––– 

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN OIL AND GAS P RODUCTION 
 

�����!�(�  ��!����3  ���!"�����(��  
)�!�
	!
�����  ��������	�
����   
�
�	����  ���	�	�	  
chainikova.v3@gmail.com 

Chaynikova Viktoriya Aleksandrovna 
Almetyevsk State Oil Institute 
chainikova.v3@gmail.com 

������$�3 . '  �	�	!
  ������	�
��  ���������	�  ����
�
���  �  
��	
�����!��
  �������
���  �����	��  ������	�
�����  ��	
� -
�
�	�  ���  ����

  �
�	�  �  ���� . %���������!  ��  ������
  ��� -
������	
�  ����
�
���  44  �  �����
  ��2
�	��12��  ������
 -
��� , �������  ����
���
  	
��
����  �  �������	�
  ���	���
� -
	��  ��  �����
  44  �  ���
�
�
��  ��  ������
  ��  �����
��
 , �  
����
��
  ������  ����
����  �  �	����� . ��������  �
���
�	�� -
���	!  ����
�
���  ������	�
�����  ��	
��
�	�  �  �
�!1  ���� -
 
���  ���
�	�����	�  ����
�  �
�	�  �  ���� . 

Annotation.  The article discusses the possi-
bilities of application and potential directions 
for the development of artificial intelligence in 
oil and gas production. Based on the analysis 
of AI application possibilities and a review of 
existing applications, the latest trends in the 
development of AI-based tools are described 
and their impact on accelerating and reducing 
the risks of processes in the industry is de-
termined. The prospects of using artificial 
intelligence to improve the efficiency of oil 
and gas production are shown. 
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Annotation.  Today, the techniques and tech-
nologies for simultaneous-separate exploitation 
of several formations and simultaneous-
separate injection of liquids and gases into 
formations, as well as, first of all, the provision of 
these processes with information technologies 
are experiencing a rebirth. Simultaneous-
separate exploitation and simultaneous-
separate injection systems appeared quite a 
long time ago, but they have only become truly 
in demand now. Of course, this is due, first of 
all, to a significant change in oil prices, as well 
as for services and equipment for lifting and 
treating oil. It should be noted that oil companies 
no longer talk about the need to reduce costs 
when purchasing equipment - there is an un-
derstanding of the need to consider the entire 
range of equipment and technology indicators, 
taking care not only of reducing capital, but also 
operating costs. This approach forced many oil 
companies to remember those technologies that 
had been known for quite a long time. The ex-
panded implementation of technologies for 
simultaneous-separate operation and simulta-
neous-separate injection makes it possible to 
solve many problems and pose new challenges 
for those involved in the development of these 
technologies and equipment and their imple-
mentation. 
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�����������  �  �
���!	�	�  ����	������  ������12��  ������� ; 
�����������  �  �
���!	�	�  ����	������  ����
	�	
�!���  ���� -
��� ; �	���  �����	��  ���	
�  ����
�	���  �������	���� . 

Keywords:  simultaneous-separate exploita-
tion; simultaneous-separate injection; simul-
taneous and separate development of sever-
al operational facilities; monitoring system for 
simultaneous-separate reservoir exploitation; 
organization and results of monitoring of 
production wells; organization and results of 
monitoring of injection wells; stages of devel-
opment of joint operation systems. 

 
1@��  "(�����3  �  %�"����������  
(�����	����
��
  �
�	���
  �
�	�����
��
  ������	��  �  �
�	���!���  
��	�  /������ -

���������  ������� . '  �������	��	�����  �	�� 
���  �
�	�����
��
  ��������
��  ��  	
���	����  
9��	� -3����������  ��	��������  ������  -1�
�����  �����	� . 3
�	�����
��
  �	���	�  �  1982 ���� , �  
����� �
���1  �������	���1  ��
�
��  �  1999 ���� . 

#
�����

����  ����
�  1����  
��	�  �
�	�����
���  ��

	  �����������
  �	��
��
 , ��
��	�� -
�
���
  �
�
��������
�  ����  ����
�	����  ��  �������  �
��
	��
�  �������	���
��� . '��
��1	��  �� -
��  ���
�����  ����
�	����  ������������ , �������������  �  �������������  �	��
��� . 

%������
  �����
���  �
�	�  ������

��  �  �������	��  )� 10 �  AC12, ���������  ����	���  �  ��	� -

���  ����1	��  
1
10��  �  

0
11�� , 

1
11�� , 

21
12�� -

, 
43

12�� -
 ���	�
	�	�
��� . 

% 
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������	����
  ����	�  ���
��1	  ��  ��
��12��  ��
����  �������� : 

R  ����	  
1
10��  ��  ������
  2484 � ; 

R  ����	  
0
11��  ��  ������
  2497 � ; 

R  ����	  
1
11��  ��  ������
  2586 � ; 

R  ����	  
21

12�� -
 ��  ������
  2648 � ; 

R  ����	  
43

12�� -
 ��  ������
  2657 � . 

����	�  )� 10, )� 11 �  )� 12 ��;
���
��  �  ����  �������	��������  ��;
�	 . 
+�   ���	
  �������  B  472–475 ���������	  �
���
  ��
��

��
  (����
���  ��  50 � ) �������  �� -

�
�����  ������  ����	��  �  1����  
��	�  ������	����
���  ���2���  ��  �����
��1  �  �
�
���� . 
#��������  ���
��  ����1	��  �����  ��	�����

�����  ���
2
���  ����
�	����  �
������	������  

�������� . 
,��  �
�	
�  ������	�����  ����	��  �����	
���  ��
��12�
  �����	�� : 
R  �����  ������	!  ����	����  �
�	�  (1,38–1,77 ���  × � ); 
R  ��
��

  �������
�����
  (55–60 � 3/	 ); 
R  �
�	�  ��
��
�  ���	���	�  (818–834 �� /� 3); 
R  ���	�	�
��  ������
  ���
�����
  �
��  (1,2–1,3 %); 
R  �	����	
�!��  �
���! �
  ����

�	��  ���������  (2,2–2,8 %); 
R  ��
��

  ���
�����
  ����  (6,6–8,1 %) �  �����!	
���  (2,0–2,5 %). 
/�����  �
�	�  �  ���	���0�����  ����  �	�
���
��  #�/  ("  �  ���	���
��  ��  ������  (#"  ��  ��� -

���	�����  �������	��  )� 10 �  )� 12 �  ����

�	�
 : 
R  ��  ��	
�����  � 1 941,436 ���  	���  – ����������  ������� ; 
R  180,902 ���  	���  – ����
��
���  ������� ; 
R  �4+  – 0,198; 
R  ��  ��	
�����  � 2 261,176 ���  	���  – ����������  ������� ; 
R  36,565 ���  	���  – ����
��
���  ������� ; 
R  �4+  – 0,140. 
,���  �������  ��	
�����  � 2 ���	����
	  22 %. 
-����  ������� , ��������  ��;0�  �������  �
�	�  ���
���	��  �  ������������
���  �������	
  

)� 12: ����������  85 % �  ����
��
���  79 %. '  ������	�����  �������	
  )� 10 �  �
���! ��  �
�	
�� -
��2
����  	��2����  (5,52 � ) �  ������12��  �����  30 % ���2���  �
�	�����
���  ���
���	��  15 % 
����������  �  19 % ����
��
���  �������  �
�	� . +
��������  ������
���  �
�	�����
��� , 	��  ���  �� -
��  �������  ��	
�����  � 2 ���	����
	  22 %. 

-����5����&�3  ����(��%���� -��:���)���  ��:��1��!�  ��"!��)!�5  A!" �����$�����5  
�1B�!��(  (���
;� ) 

,��  ���������	����  �
�	�����
���  �  �
�!1  �����2
���  ����	��!���  ����
���  ��  ���
��
  
�������  (�	�
�!���  �
	��  ��  ������  ��  �������	��������  ��;
�	�� ), �  	���
  �������	��������  ��� -
�����  �  �����  ����
���  �
�	�����
���  ���	  ��  ������
��
  �������	��������  ��;
�	��  ��	0�  �� -
�	�
��  �����  ����	��  ��  ��2
�	��12��  ��������� . ���  �	�� , ���  ������� , �
  ���0	��  ���	����	!  
���������  ��������
�	�  ����


���  �
�	�  (�4+ ) �  �����  ��	
�����!���  ���������	
�  �������  ��  
�������	���������  ��;
�	�  �  ��������
  ���

��
  �
��	��  ���
�	
�!��  �
�! 
  (��  20–40 %). 

���  �������	�
  �
����������  ��  �������
���	�  �  �
�	
����2
����	�  ������	�����  ���� -
���	��  ���������	  ��
�
��12

  ������
��
  �������������
���  �  ��������2
����  �
�	����  
����	��  (������
� ) �  �
��	���  �������	���������  ��;
�	�  �  
��	�
��
  ���  �����
  «�	��1

��
 » ��  
����
���  ������	��  ��
��
 - �  ������������
���  ������
� . '
���	���	!  «�	��1

��� » ������
�  	
�  
�� 
 , 

�  ���
  �����������

����  ����!  �
���  �������������
����  �  ������������
����  ��� -
�	���  ��  ���2���  ���
�� , �� 
  �������  �  �������
���	�  �����12��  ����
�  ����	�� , �
�! 
  �
� -

����	��	!  ����
�� , �  	���
  ���
�	�����  	��2���  ������������
���  	���������	��  ������
� . +�  
���
���  �  	�����  ������	������  �������	���  ��

	��  �
���������	!  �  ��������  ����
�
���  ��
� -
����
���  	
��������  %((+8%  �  �
�!1  ������������  �������  ���0���	��	�  ����
	�	
�!���  ���� -
���  �  �������  ���	���  �  ������12��  ���������  (��	
����������  ����
���  ������	��  �������  
�
�	�  ��  ������������
���  ����	�� ). 

#
�	
��������  %((+8%  �������
	  ��
��

�	!  ����
�
����������
  ����
��	��
  (�	  
��	�
 -
����  ������

���  �
����  ��  �������  �	��1

��� , ��  �
�! 
�  �
�
 , ������  ����	� ) ��  �����
��
  
�������	�������
  ��;
�	�  (��	
�����  � /���  �
��	��  ����	� ) �  ���������	�  �	  ��  �����
	����  �
��� -
��

�����  �	��
���  �  ���	�����  �������	��  �
��	�� . 

+�  ������
  1 ��
��	���
��  ��2��  ��
��  ������
�
��� -����
�!���  ����
�  (%(, ) �  ������
 -
�
��� -����
�!���  ����
��  (%(/ ). 
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��"���!  1 – ��
��  ��	������  %((+8%  
 
����
  �	��� , ������  	
��������  �������	  �������	!  ����
�	��1  �������	��  �
�	����  �	���
 -

��  �  �������   ���� , ��
����
��	!  ����������
  �������  �  �������  ������� , �
��������	!  �	���  ��  
������  �
��	���  �������	��!���  �  ����
	��0����  ������� . 

$��! ���	��  �������  (���
�
��2��  �������	�� ) �
  ��  �����  ���������  ���0  �����

��
 , �  
��	�  �������	����  ������  ��  ���  �� -��  �������  ������0����	�  ���  �������  ����������  ����  ����
	��  
������
�	��
�!��� , ���  ���	��
���  ���
�	���  ���

���  �4+  ��  �
��������  ��������	!  �������	� -
����	! , ���
0�  ��  ��������!��  ���������  �
����� . %����������  �������������  �	�����  ������ -
��  ��  �
0	  ����
�
���  ������	� , �������12
��  ���
�	
�!��  ��	
�����������	!  ����
�  �
�	� . %� -
����  ���  ���� 
���  �
�	��
�!���	�  ��������  �  ������
�
����  �����!������
�  ��
��
	�

�����  
��	
������ , �  	��  
���
  ���  �����������  �������  �������12��  �������  ()��% , �����	��������� -
��
  ����������� , ������������  �
�	!  �  �� .), �
�
���������  �����1
�	!  �  �
�  �
�

  ������	����
 , 
��  �  �
�

  ������0���
  ��	
����� . 

-
��������  ������
�
��� -����
�!���  �������	��  �
����!���  �������	��������  ��;
�	��  �� -
���  ���������  ���
�	����  ��
���
	��  ��  �����
���  ��	
������  �������  �����
���  �
�	�����
��� . 
'  ���	��2

  ��
��  	
��������  %((+8%  ���
 ��  �����!��
	��  ��  7��� -��������� , '�� -˜������� , 
)� -˜������� , -���������� , $�����������  �  ������  �
�	�����
���� . 

-
��������  %((+8%  ��
  ��
��
��  ��  ��
��12��  ��	
������  ������� : 
R  ����
	�	
�!��
  �������� ; 
R  �������� , �������	���
��
  �
������
�������  ������	�� ; 
R  �������� , �������	���
��
  ��
�	���
�	���
����  ������� ; 
R  ���	����
  �������� ; 
R  ����������12�
 ; 
R  ������12�
  �
�	!  ��  �
�	����  �	���
�� ; 
R  ������12
 -����
	�	
�!���  �������� , �����!��
���  ������
�
���  ���  ����
�  �
�	�  �  �� -

��
��  ��
�	� ; 
R  �������� , �����!��
���  ������
�
���  ���  ����
	����  �  �	��������  ���� ; 
R  �������� , �����!��
���  ���  ������������  ����
��	��� , ��	0�  �
�
�����  ����  ��  ����
��  

����	�  �  ����
���  ����  �  ���
�����	� . 
+�  ���������	����  �
�	�����
����  �  �	��
�
  �	  	�����������  ��
��  «�����  – ��
�� » �  �� -

��2!1  	
��������  %((+8%  �����  �������	!  �������	���1  ��;
�	��  ��  ����������!���  ������

  
�
�	��
�!���  ��
�
 . ���  �	��  �  ��
��!���  �
����  �������	����  ��
��

���
	��  ���	���������
  
�������� , �����!���  ��
���1  ����	�  �  �������	
�!��1  ��
���1  �������  ���
�
� , �  �  �������  �
�� -
��  ���  �
��������������  ������
  ����
����	
�!���	!  �������	��  ��;
�	��  ������
	��  �  �
0	��  ��  
������	�����	�  �  ������0����	� . �������� , �����

���
  �  �
����!���  ������	�����  ����	�� , ��� -
����1	  ��  ����  �	  �����  ���  ����2�  ���
��� . 
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��5����&��  �  (�������  ����(��%���� -��:���)���  A!" �����$��  
�  ��������  	
���������  %(8  ����  ����	��  �����  ���������  �	����	�� : ���	��  – ���	�� ; 

���	��  – &86+ ; ���	��  – #�+& ; ���	��  – &�.+ ; &86+  – &86+ ; &86+  – &8'+ ; &86+  – #�+& ; 
&86+  – &�.+ ; &�.+  – &�.+ . %�����
�
��� -����
�!���  ����
��  ���
	  ���2
�	���	!��  ��  ���� , 
	�0�  �  	 .� . ����	�� . %�����
�
��� -����
�!���  ����
��  �  ����
�  ����
��
	��  �  ����  ��������  �� -
����	�� : ����
�  «���
�� » – ����
��  «��
��� »; ����
�  – ����
��  �  ���	������������  �
������
�  
����	�����  ��1��� . 

��
��  ��������  ���
��  �
�
����  �  	
��������  %(8  ���  �����	��  �
����!���  ������	�����  
����	��  �����  �����	! : 

R  �
���	�	�
���  ������	�����	!  �������
����  �  �������	�
  ����	� ; 
R  �����
��
  �����
	��  �����	��  ����	��  (������0����	!  ��������� , ����	���
  ����
��
 , 

"*� , �����	��  ����	�����  ��1��� ), ����1
�12�
  ���������	!  ��  �������	����  �����  �����  ��� -
��������� ; 

R  ����
�
��
  	
��������  ���
���  �������	��!���  �������  � /���  �������	
�!���  �������  
�	����� , �  �
���!	�	
  

��  �������1	��  �����
  ��  �����	
���	����  ����	�  �  �������	�� ; 

R  	
����� -�������

���
  ������	
�� , ���
�
��12�
  ���������	!  ����
�
���  	
��������  
%(8 , ��	����  ���
	  ����
��	!��  ���  ��  �����	���!��� , 	��  �  ��  ������	���!���  ���������  (��� . 2). 

(�����	���  ������	�  ������
�
��� -����
�!���  ����
�  �  ������
�
��� -����
�!���  ����
�� . 
 

 
 

��"���!  2 – ����
��  ������	��  %(8  ��  �����	���!���  �  ������	���!���  ���������  
 

����
�  ��
��	����
	  �����  ��
��  %(,  �  �������  ������	���  �	����  ����������  ����  ��  ��� -
���
�����  ����	����	�� : �  ����2!1  �������
����  �  �������
����  ���	
�  (��� . 3). %	���  ������	�  
���2
�	���
	��  ����
��	���  86+  ��  ����  ����	��  �  ����2!1  ����  ���	
�  ���;0��  ������	�  ��  �� -
�
�����	! , �  	���
  �  ����2!1  �
�
�����  ���� , ��	����  ���
	  ������	!��  ���  �����  ��  ���
���  �  �� -
	�����
  ����	����	�� , ��������
���
  �� 
  ���
����  ���	
� . 

'  ���
�
  %(/  ����	  ����
��	!��  ���	
��  ����������  ���
� , �  ��	����  ��	��������1	��  �� -
�
��	
�!��
  �������  �  �
����	���  ����
���  �  �������  ������	�  (��� . 4). 8	�  ���	
��  ��1	  ��� -
������	!  ���
��	!  �����
	��  ����
��  �
�  ���������;
����  ��
�����  ��
��  �����������  ������� -
����� . %(/  �  ������  ���
�
  ���
	  ��
��

���	!  �	�������1  ����	����  ���  ����	���  ���� , ���  �� -
��	�  ���	
��  ��, . 

;�� �  ��:(���3  "�"��%  "�(%�"����  �  ����(��%���� -��:���)���  A!" �����$��  ��  ��" -
"%����(��%�%  %�"����������  

,��  ���	��
���  ��������  �
��  ��  ������
��1  �  ���	���1  ����
�  ��  �������  ��;
�	�  ������� -
	����  ��
��
��
  ���	
�  ����
�	���  �  ������
�
��� -����
�!���  �������	����  �������	��  ���	���� . 
+�  ������
  5 ��
��	���
��  �	���  �����	��  ��������  ���	
� , ��	���
  ��
  �����
�� , �  	���
  ��
�� -
12�
  �	��� , �  ������  ��	����  �������	��  �  ����	  �������	!��  �  ���!�
� 
�  ����	����  ��  ����� -
�
��1  ��	����!���  ��
��  ����
2
���  ������	
��  ���	����  �  ����	������  ���������	����  ���� -
��� . ,����
  ����	�  ����1	��  
��	!1  �����
������  ���
�	�  ��	
��
�	���������  �  ��	���	������  
������	����
����  �
�	�����
��� . 

�
�����
��!��  ��  �
�	�����
���  �
  ��
�����	�������!  �����!������
  ���	
�  ����
�!���  
����
� . %������  �������
�
�����  ����	������  ����
�	���  ����	�  ����	��  �������!  �	���������
  
��	
���  ����
���  �  	
��
��	���  ��  ���0�
  ������  (-3� ), ��	���
  ��1	  ���������1  ��  ��	
����! -
���  �����	���  ����	��  (��� . 5, �	��  1). �������
  ��	
���  ����1	��  ���
�	�����  ��
��	���  ��
�� -
	������  ���	����  �
����  ����	�  �������� , ���   �����  ����
��1	��  �  �  ���	��2

  ��
�� . 
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��"���!  3 – ��
��  ������
�
��� -����
�!���  ����
�  
�  �������  ������	���  �	����  ����������  ����  ��  ������
�����  ����	����	��  

 
 

 
 

��"���!  4 – ��
��  ������
�
��� -����
�!���  ����
��  �  ����2!1  ��������
����  ����������  
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��"���!  5 – 8	���  �����	��  ���	
�  ����
�	���  �������	����  
 
'����
��	���= ������= �= -3�= ��
���= ����
��	!��= ������ ���
= ��	
��
�	���!��
= ���
��	
�!��
=

���	
��=W�44�X=��=���
=��	�������=���
��	
�!���=��� ��
����>=��	��������
���=���=�������=W86+X=�=
�����
=�������=����	�=W��=������=�=����2!1=��	��	�
 ���X?=8	�=���������=�������	!=���
�
��
=	
��
@
��	���>=����
���>=�������=�=��������
������=�=�	��� 
>=��
��

����=����������!���=���	���!=�������=
��=����
�	��=�����	��=����	��=W���?=K>=�	��=FX?=%�� ���=�������
=���	
��=��
1	=��2
�	�
����=�
���	�@
	��= –=���=�
=��
��

���1	=���	��������1=�
��
�����1=�
�� �	����1=��������=�����
	���?  

+�  	�
	!
�  �	��
  ��
����!  ��
��
��
  ���	
�  ������
�
��� -����
�!���  �������	����  (%(8 ) 
���  �  ������12��  (%(, ), 	��  �  �  ����
	�	
�!���  ���������  (%(/ ). '  �����  �  �	��  ��������!  ������ -
���	!  �
  	��!��  ������	!  ����������!��
  ����
����	�  ����	�  �������  ����	� , ��  �  �������	!  �	��  
����
���� . '�
��
��
  ������  ���	
�  ���������  ����������	!  ���
�	�����  ���	���!  ����	������  
�������	��������  �����
	���  ����	�� . 

'=
��	���	�>=��=������=�	��
=�	���=�����!����	!��=� ���������=%(,=�=��	
�����>=���2
�����=���=
�����
�= ��	
������= �
��������= �= ����
��0�����= ���
� 
�= ��= 86+= ������= �= ���	
���= ���
���= �=
�����
�
�?  

%������  ���	����  ����
�	���  ����
��  (�  ��������� , �������������  %(/ ) �	���  �	�����	��
  
���������� -�
�����

���
  ����
�������  ���  �
�
�
2
���  �������  ��  +�-  �  �����������

���
  
����
������� . ���
0�  ����
2
��
  �����������  �����
	��  �  �����
��  ��  +�-  �  �������
�  ������� -
����  ����	����	��  �������
	  ��  ��
��  ����
�
���  ����
�������  ���������	!  ����	�  ����  �	  ����� , 
��
��

����  ������
  ��

�	��  ����
�
���  �
���!	�	�� . %�������
  	
��������  �  	
���

���
  ��
� -
�	��  ����1	��  �������  ����
�
����  ���	
��  ���	����  ����	�  �������	��������  �������  ��  ��� -
���	����
���  �
�	�����
��� . 

/�	
�  ��
����!  ���	��
  ����	�  

	�0�	���  �	��� , �  ������  ��	�����  ��
�����	����
	��  �� -
�����	
�!��
  �����!������
  ������  �  ���	
����  %(8  	�0�  �����  ���	
�  ����	������ : 

1) �  ����
2
��
�  ��������  ��  ���
�
  ���  86+  �
�  ���	
��  ���
���  �  �����
�
�  %(,  (��� . 5, 
�	��  4, � ); 

2) �  �����!������
�  ���	
��  Y-tool, �������12
�  �������	!  ���������� -�
�����

���
  �� -
��
�������  �  ���������	����  �������
  ���  ����	�12
�  86+  ����
��	���  ������  �������  �  ��� -
�����1  ����1  (��� . 5, �	��  4, � ); 

3) ��  �����
  ��
�����	
�!����  ������  ��������  ���  86+  

�
�  �
�	�����
  ����	����	��                           
(��� . 5, �	��  4, � ). 

����
����  ��  ���������  	
��������  ��
���	����
	  ���������	!  ���������	!  �
�����

���
  
����	�  �  ��������� , �������������  86+ , �
��	��
  ����  �  ��	����  �  ��	
����
  �	  ��	!�  ��  �������  
����
���  ������  ���	���1	  36°. %��������  ����
����	���  	
��������  ����1	��  �����������
  ��	!�  
��	!�  ��������  ����
�	��
���  ���� �����  �  ��	�����
����  ��  �
�  �������	
�!���  ���!�������  

a �  �  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

244 
 

������  ���  �
��
	������  �
�����

�����  ���
��  �  ��
2
���  ����������  ������  �  ������� -
�����
�������  	���  �  �	
��
  ��������  ������� . ��
2
��
  ���������	��  ���  ����2�  ��	������  ��  
+�-  ��
����!���  �
�
�	��	���� , ��
��

���12��  ��2�	�  �
�����

�����  ���
��  �	  �
����

����  
����
��
���  �  ��������
  �
�
�
2
��
  ����������  ���
��	
�!����  �������  �	  �����  ��  ���0��  
������ . 

'  ����2
�  �������
	��  ���
� 
��	������
  ���	
��  ���	����  ����	�  ����	��  ���  %(8                       
(5 �	�� ), ��	���
  ���1
�
	  �  �
��  �����!������
  �������
���  �  ���
�����	�  ��������  ���  ������ -
����!���  �
���������  �
��	�  ���
�
�0�����  ��	
����� . 

��"��%�  %��������&�  ����(��%���� -��:���)���  A!" �����$��   ��"��(  (3 A�� ) 
,��

= ��	��������= ���

= ��������= ��= ��
���
���= �= �� �	��2

= ��
��= ��= ������	����
���= �
@

�	�����
���= 	
��������= ������
�
��� -����
�!���= �������	����= ����	��= W%(8X>= ��	����= ���� ����= ��=
�����!�������= �=�������
=��
����!����=������������= �=��������
��� -�
��������= �����������?=�����@
�����= ���1
�
	= �
����!��= �������������= �
����=W��=
 ����= ����
�	��= �������	���
���=����	��X>=�	�
@
�0����=����=�	=�����=���
����?=������=�
����=����2
 ��=�����������
�=���=�
���������=�������?  

��
�����	�
��  ���������	!  �
��
�������  ���	����  ������
�
��� -����
�!���  ����
�  ��� -
�	��  ������
�!��  �  ���
�
��
�  �  �
��!���  ��
�
��  	
�������

����  �����
	���  ����	�  86+  �  �� -
��2!1  ���	���������  ���������  ��������  �  �
�
��
�  �
���!	�	��  �  online �
���
  ��  �
�����

 -
�����  ���
�1  ���  ��������  ���
�1  86+ . 

(�����	���  �������  �����������  ����	������  ������12��  �  ����
	�	
�!���  �������  �  �� -
���!������
�  	
��������  %(8 , �  	���
  ������

  ��
��	���	
�!��
  �
���!	�	�  ����	������  �  ���� -
�����  ������	����
����  �
�	�����
��� . 

��&���:�$�3  �  ��:��)����  %��������&�  ��1�(�=@�5  "!(����  ("�"��%�  ��. ) 
+�  ������
  6 ��
��	���
��  ��
��  ����������  %(,  ���  �����  ��  ������� , ��
����12
�  ���  

����	� . ��������  �����������  ��
�	���
�	���
����  �������  &86+ -2'++� 5) -159-2100, ��	���� -
�
����  �� 
  ������	�����  	��2�  ��  +�-  73 �� . '  ��	
����  �
�	����  ����	��  ���2
�  ����	����  
+�-  73 ��  �  �����
����  �- 1-73$-210 ��  ��������  ����	�  �  �  ����
�  ����� ��� . '  �
���������  ��� -
�	����	�
  ��  +�-  ��������
�� : ��������

����  ���
�  FHH-47 (�  �����
  ����	�� ) �  �
����

����  �� -
�
�  ��
���  ��	������  2�%3 -140-700 (�
���  ����	��� ). �  ����2!1  ���
���  ���	���
	��  �����2
��
  
�
����������  ����	����	�� . ������  ��  ����	��  ����	�
	  

�
�  ���1  ���	
��  �����
�
� . ���	�� -
 
��
  �
��	��  �
���  ����	���  �
������
	��  ��������  ���	�� 
���  ����
	���  ��������  (������ -
��

����  �����	���
��� ) �����
�
� . 

�  �
�!1  �
��
�������  ����	������  ����	�  ����	��  ���  ���0�  ������  ��  �
�����

����  ���
 -
�
  ���2
��  ����������  ��  ����  �����
�����  �
�����

����  ��������  �)�3)( -4, , ���1
�12��  ��	 -

���  ������� , ����
��� , 	
��
��	���  �  �������	� , �  	���
  ���������  �  �
��
������  �������	����  �  
	


��
  �
  �
�

  730 ��	 . %���  ��  ��������  ���2
�  �  �����1  ������	�����  	��2� , ������  – ��  ��� -
����  �
���  ������	������  ����	��� . 

���=��
��
���=���������=����������=�����
�=���=���� �
�>=��������
����=�
�����

����=�	��
@
��
�=����
�	����?=���=������
=�
����=��������=�=��� ��������=%(,=WB=HHcHHX=��=��	


���=bI=��	?=����@
����= ��	�����
��?= /�	
�= ����������= %(,= ����


��>= � = ��������= �
�
�
�
��= �= ����
	�	
�!���= ����?=
���
����= ��	������= ������!= 	�>= 
	�= �����
��= ����
�� = ����	�= ����	�= ������?= ���= �����
�
�
���= �
@
��
����=�=����
��
=�������	����=%(,=������=����	=�� 
��=�	����	���	!��>=������=��
=����
�
=����
	@
��=�����
��=�������!=����!1=��=�����������=����=�=� ��	��=��=����	�=���=��������������?  

/�=��
��=����	�=��������=�������������=�
��	���
=�� ���
>=���	���12�
=�=��	
����=��=����
?=
+
���	��= ��= �����
��= ���= ����
�
���= ����
�������= W� ��!��
= ����	�����= �
���
��= ��������
��= ��=
��
��!���=�
��	�
>=�	���=����
��=��������
��X>=���� ��!=������	!>=
	�=������=	
��������=�������
	=��@
��
�	!=��

�	�
���
=�����
=�=	
��2
�=�
���
=����	�= ��������=�=��
��	!=
��=��������?  

'  ���
  ����
��12��  ����	  ��  �����
  ������
�����  ���	�  ��  �����	���
  �������  ������!  ��� -
�
�	�  ���
��
  ����	����  ������������  %(, . +��
  ����
�
��  �
���!	�	�  ������  ��  ���
 ���  �  
��
��	���	
�!���  ����	����  �  �������
  B  15560 ������	����
����  �
�	�����
��� . 

,�����  ����	
  ��
� 
�	������  �������
�
���
  ���
�
���  ����
���  �	����������  ��	
����  
��  ���0�
  ������ , ����������
��
  �	�����	���  (
�
��	�
��� ) ���	���
�  �
��	�  ������
���  ��� -
���	� . %��  �����������!  �  	


��
  	�0�  �
	  �  ���
�	�  �����  ��������  �  �������	���1 . ��  �	��  
������  ��
�
��  ���	�

����  ������	�����	!  (��
��!��� ): 0.5 � 3/��	 . × �	� . �  ��2�
  ���  ����	����  
���	
��  ���!	��������
  �����	�� : ��
����  ����������	!  30,8 �, ·� , �������
���	!  1,4 �,  �  ��	
 -
����!���  ���� -���	��  – 5,6. 

'  ����
��
  ����	����  ������������  %(,  �  �������
  ����������  �
��
������  ����	�����  
�������	��������  �����
	���  (������� , ����
��� , 	
��
��	���  �  ���
������  ���� ) ���������  
�� 
  �����
���� . 

�������0����  ��
���  ������	�����	
�  �  ����	����  ����
���  ���
	  ��	!  ������
��  ��	0�  
�����	���
���  ��	������ ����  ���

���  �
��	�  �  ���������  ����
���  ���  �
����!���  �	����!���  
�
�����  ����	�  �������  (�
	��  ������	�����  ��������� ). '  ������	����
���  ���
�
  ��������  �� -
��
������  ��  ����  �
�����  �	����  – 	
�������

����  �  ���  �����
����  �
��
���� . +
����
��	�
� -
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��  �
�
�  ����
��
�  �
��
����  ���

���  ����
���  �  �������  ���	������  69,4 �	� . �  62,4 � 3/��	 . ���  
����
��  ����	�  �  55,7 �	� . �  134,6 � 3/��	 . ���  �
���
�� . ����
  ����
���  �
��
����  ��������  ���� -
��	  ��  �	����!���  �
���  �	���� , �����	
����
���  ���

�����  �������  27,3 � 3/��	 . �  116,8 � 3/��	 ., �  
����
���  �  87,9 �	� . �  71,8 �	� . ���  ����
��  �  �
���
��  ����	��  ���	�
	�	�
��� . ��  ����

����  
������  ��������  �������0����  ��
���  ��
��
	�

����  �����	
���	��  �
���
��  �  ����
��  ����	�� : 
����	���
  ����
���  173 �  102 �	� ., ������	�����	�  1,15 �  1,9 � 3/��	 . × �	� . 

 

 
 

��"���!  6 – ����������  %(, , ����
��
���  �  ���������  ������	����
����  �
�	�����
��� : 
1 – �������	��������  ������� ; 2 – +�- ; 3 – ����� ; 4 – ������� ; 5 – ����	���� ; 

6 – ���
�  ��������

���� ; 7 – �����
�� ; 8 – ���
�  �
����

���� ; 9 – ����� �� ; 
10 – ���
�! ; 11 – �
�����

���
  ������� ; 12 – ����	���  ������  

 
,����
  �
���!	�	�  ���	�
����1	  ���

  ������1  ������	�����	!  �  ����	���
  ����
��
  �
�� -

�
��  ��	
����� . ������	�����	�  ��  ����	��  ���	����1	  0,87 �  0,52 � 3/��	 . × �	� . ��
��
	  �	�
	�	! , 

	�  ���������  ������	�����	!  ����
�	��  �������	���
���  ����	��  ��2
�	�
���  ���! 
  ��2
� , 
��
�0����  ��  ��
��!���  �	��
  ����
�������  (��  #,4� ). %�������  ���
���  �
���	�
	�	���  ������ -
	�����	
�  – ������
  �  ����
��
�  ���
�
  ��  �
���!	�	�  ��
���  �
��	�  ���
��12
����  ��  �
�	�  ����  
(���
��	��
  ����
���  ����
���  ���
  ����
���  ����2
��� ). 

�  �����
��1 , ����	���	����
  ����
����	�  �����!��
���  ����������  %(,  	����� , 
	�  ����
 -
��
��
  ����	�  ��
���  �����������

���  �������  �
���  ����� . 8	�  �
  �������
	  �������	!  ��� -
�
�!��1  ��
���  ���!	���������  �����	�  �  �����	
���	��  ���
� 
��	��  �����	��  ����	��  �  ���� -
2!1  �
�	����������  �����������

����  �
	���� . 

"��!	��������
  �����	��  ����	  ��	!  ��
�
��  �� !  �������0��� . '  
��	���	� , 
���  ��
��� -
����	! , 
	�  ���� -���	���  �  ����	��  ������ , 	�  ��  �����
  ����

����  ��������
�	��  ������	�����	�  
�  ���
�
�0����  ��  #,4�  ��	
����!���  ����������	�  (30,8 �, ·� ) �����  ��
��	!  ��������������	�  
�������  ��  ����	�� . '  �
����  �������
��� , �
  �
�	����  ������
  ������0����	�  ����	�� , ��  �����
  
�	��  ������  �����  ����
�	�	!  	���
  ����������	� . ���  ���������  ��������  ����������	!  �����
 -
�
��	��  ��  ����	��  ������������!��  ��  ������	�����	��  �  ���	���	  11,5 �  8,4 �, ·� . �  �
0	��  ���
� -
	�����  ����	�12��  ��2���	
�  ����	��  (6,4 �  5,6 � ) �������
���	�  ����	��  ���	���	  1,8 �  0,5 �, . 

��&���:�$�3  �  ��:��)����  %��������&�  ��&�������)��5  "!(����  ("�"��%�  ��' ) 
-
��������  ������
�
��� -����
�!���  ����
��  ���1
�
	  �����!������
  ��������
����  ����� -

�����  ���  ����
�
�����!���  ����
��  �  �
�����

���  ����������
  �������	�������
  ��;
�	� . (
� -
�������  	
��������  ��������
��
	  ���
�������1  ��	������  �  ����
	�	
�!���  ���������  ��
����! -
����  ������������ . ������  �
����  ��	��������
	��  �����	��  ������	������  ����	�  (��� . 7) �  ���1 -

�
	  ���
� , ��
  �����
��  �  ����
�	��
���  ��������
��
�  �������  ���  ��	������  �������� , ����� -
�� , 	
�
�����

����  ��
�
�	  �  ���;
����	
�!  ������� . ������  ����
��12��  �� 
��������
����  
���
�  �������
	  �

�
����  ����	  �	  �� 
�
��2��  ������	�����  ��	
������ . ���
� , ��	��������
 -
���  ���  ��	
������  �
��������  �
���
��  ������	������  ����	� , ��2�2�
	  �������	�������1  �� -
�����  �	  ���� 
�����  ����
���  �  �������  ���	��	�  �  ����
���
���  ��  +�-  ����� . %	�
�!��
  �
����  
��
����1	��  ����  �  ������  �
  �0�	��  

�
�  	
�
�����

����  ��
�
�	  �  ���;
����	
�!  ������ , 
	�  
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����1
�
	  ����	�
��
  ������!��
  ������
���  �  ������
  �  �������
	  ���;
����	!  �
����  ���  ��  
���	������  ����


���  ���  �������� . 

 
 

��"���!  7 – ����������  %(/ : 
1 – �������	��������  ������� ; 2 – +�- ; 3 – ���
�  �
����

���� ; 4 – �����
�! ; 
5 – ������  ��   	��
��� ; 6 – ���
�  �
����

���� ; 7 – ����	���� ; 8 – ����� ��  

 
���������
  �����
��  ��
������

��  ���  ��	������  ��������  �����
����  ���� . 8���
�	��
 -

���  ����	������  �����
�
�  ��
��

���
	  �
���
��	�	�
����  ������  ����	����  ���	���
�	�  �  ��� -
����
	  �������	!  ���	�
	�	��12�
  ����	�  ���
  ��  �	����  �������� . '��	��  �������  �����
�!����  
�������  ��	��������1	��   	��
��  �����
���  ����
	��� , ��	���
  ����1	��  ��������  ��
�
�	��  
�
�����������  �������  ����
���
���  ���� . ����
  ��	������  �  �������� , ���  �
���������	�  ���
��  
�������  ( 	��
�� ) ���  ���
�
���  ������� , ����	�  ��  
��  ����


��1  �  ���	�����  ��	�����
  ����� -
��1	��  �  �����!������
�  ����	����  ������������ . ,��  ��
��


���  ������  ��������  ����	�  ��
�	�  
�
������12
��  �������  �����	��  �
��  �  ���������1  ���
��  ���
	  ��	!  ��	�����
��  	��  ������
���  
«������  ������ ». 8	�  	
��������  	���
  �������
	  �������	!  ��

�	�
���
  ���������� -
�
�����

���
  �  �����������

���
  ����
�������  �������  ����	�  ��  �	�
�!���	� , �  �	��  ���
�
  �  
���������1  �����
�!  ��	��������1	��  �����
	��  ��
�	�  �	�����	���  �������� . 

'  ���	��2

  ��
��  100 % ���������	����  ����
	�	
�!���  �������  ������	����
����  �
�	� -
����
���  �����������  ���	
����  %(/ . �
�����  �
��	��  ����	�  ��  ����
� 
��	������1  	
����� -
��� , �  	���
  ����	����  ��	
��
�	���!���  ���	
�  ���  on-line ����	������  ����	�  ����
	�	
�!���  
���������	����  ������� . ����

�	��  �  �����	
�  ����������  ��
��	���
��  ��  ������
  8. 
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��"���!  8 – ����

�	��  	�0� - �  ��������	����  ����������  
��  ������	����
���  �
�	�����
���  

/���
��  ����  �
�0	��  �  ������  ����	  �	�
�!��  ��������  	
�������

����  �
����� . ���  �
�� -
�������	�  �
����  ����
��  ����	  ���
��	!��  ��	0�  �
�
�����
�
�
���  ����  ��  ����	�� , ���2
�	� -
��
����  �  �
���!	�	
  ��
��  ��������   	��
��� . 

����������= %(/= ��
��

���
	= �
���
��	�	�
����= ����� = ��������= ���= ����
�
���= ���������� -
�
�����

����=����
�������=�=���
�
�
���=���0���	�� 	�=��������=����	
����!��=�=�
�!1=�
��������@
���=�����
�
�
���=����
��=����=�
���=����	���?=,��= �	���=�����!��
	��=��������
�=•������=K‚>=���1@

�12��= ��	
���= ����
���= �= 	
��
��	���?= '= �
���!	�	
 = ���
�
��1	��= ���0���	��	�= ��	
������>= �= 	��=

���
=���=�
����!���=�	����!���=�
�����=����
��>=�� �=���	��
���=������	�����=��������>=����=�
��@
�	�����=������=���
���=�=�	����������=����
���=��=� ������=����	�=����
�!��?  

-����  ������� , ����
�
��
  ��������
����  ����������  %(/  ��
��

���
	  �
��������
  �
�� -
��������
  �������  ����  �  �������
	  �������	!  ����
�������  ����
	�	
�!���  �������  ��  �������  
����	� . 

����
��
���  ���	
��  %(/  ��

	  ��2
�	�
���
  �
���	�	�� . +�  ������  ���
�	  ��
��   	��
 -
���  ���  ���	����  �������  �  �	�
�!��
  ��	
�����  ���������	��  �  �����


��
�  ����	���  	
����� . 
������  �������  ����
	��   	��
��  ���������	��  ��  �
���!	�	��  ��������
	��� . ,��  	���  
	���  
���2
�	��	!  ������  �����  ����	�	!  ��  �����  ��������
  �����������
  �  ���
��	!  �
��	�  ����	�� . 
����
  �	���  (���  �
���������	�  ��
��   	��
���  ���
��	��
  �
  ��	����!����  ���	�� 
���  ������� ) 
�����������
  �����  ������  ��	!  ����


�� . -�  
�	!  ���  ��	��������  ����
��  	�
��
	��  �
  �
�

  
����  ������  ���������;0����  ��
����� , 
	� , ���

��  �
 , �
�0	  �  ������	���1  ��
���������  ��	��	 . 
-����  ������� , ��
��12��  �	����  �����	��  ���	
��  %(/  ����
	��  ��
��
��
  ���������� , ����� -
��12
�  ������������	!  ����
	�   	��
��  �����	�

��� . 

,��  �
 
���  ���������  ����
�  ������
�
��  ���	��
  ��
���
��� , �������
  �
���!	�	�  ��	� -
���  ��
��	���
��  ���
 . 

,��  ��������  ����
	��   	��
��  �����!�������  �����	�

����  �����  �  �������1  �����������  
��	���  

�
�   	��
� , ��  �����
  ��	�����  ����

��  ��
��12

  ���
0	��
  ���	�� 
��
  ���  ���
0	�  
����
	��   	��
�� : 

 
( )

r
×-×

×m×

=
gPP

C

Q
D-�

212
, 

��
   D-�  – ����
	�   	��
�� , �
���������  ���  ��������  ���������  �
�
����  ����
��� ; Q – ������  
���� ; P1 �  � 2 – ����
��
  �  ��	��
  ��  �  ����
  �������
���   	��
�� ; g – �����
��
  ����������  
���
��� ; m – ������

����  ������	!  ���� ; r  – ���	���	!  ���� ; C – ����	��	� , ������2��  �	  
�����!��
���  ���	
��  
����� . 
 
,��  ����
���  ���	��
����	�  �����	�

����  ���
0	��  �����!�������  �������  ������ , ������� -

 ��  �����
	����	
�!��
  �����
��
  ���
0	���  �  ���	�

����  ���0���	��	
� . 8	���  ���	�	�
��  ���  
��
���  ��
���	���	�  �
	�����  �������   	��
�� , ��  �  	�  �
  ��
��  	�
��
	��  ���!�
� 

  ���
� 
� -
�	������
  �
	�����  ���  ��
�! 
���  �������  �
���
�
�0����	
� . 

+�����! �1  �
���
�
�0����	!  �  �����	�

���
  ���
0	�  �����	  ����
��
  ����
  �������
���  
 	��
��  (� 2), 	 .� . �	�  �
��
���  	���
  ����
�	���  �����	�

��� . 4�  �������  
���	��	
�!���	�  (��� . 9) 
��
��
	 , 
	�  ��  ���
0	���  ����
	�   	��
��  ���
�	
�!��
  ������
  �������1	  ��
��12�
  �����
	 -
�� : �������
���	! , ������	!  ����
	�
����  ��1��� , ����	���
  ����
��
  �  ���� -���	�� . 

 
 

 
 

��"���!  9 – )�����  
���	��	
�!���	�  ����
	��   	��
��  �	  �� 
���������  �����
	���  
���  �����	�

����  ���
0	��  

 
+�����

  ���
�	�����  �
 
��
�  ���  ����1

���  �� 
  ���������  �
���
�
�0����	
�  ���� -


	��  ����	���
  ���	
��  %(/  �  ��	
�����  ����
���  �  	
��
��	��� , ��	�����
�����  �  ��	������  
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����	����	�
  �����	��  �������  ����	� . 8	�  �������	  ����1
�	!  �������1  �
���
�
�0����	!  �  
�� ��  ���
0	��  – �	��	�	��
  ������  �  �
��
��
  � 2. 

4�
�  ���	�

���
  �����
 , ����

���
  �  ����2!1  	����  ��	
����  �  �
��!���  ��
�
�� , �  �� -
��
��12
�  �����  ���
	  �����	!  �����������
  �
 
��
  ��  ���!�
� 
��  ���
� 
��	������1  �� -
�	
��  ���
0	��  �  ���2
�	��	!  �
��
������  ����	�����  ���0���	��	�  �������  ����	�  ��  �����
  
�������  ����
	�
���  ���� , ����
�	������  ��  �
�
����  ����
���  

�
�   	��
� . 

��!�@�3  A##�!��(��"�)  �  ���)���9��  ��:(����  "�"��%  ��;  
+�  ������  �	��
  ���	�� -����� �
����  ����	  ����	���  5 ����������  %(,  �  235 ����������  

%(/  (147 �������
����  �  88 	�0����
���� ). )�����  ����

����  �
���!	�	��  �������
	  ��
��	!  �� -
��� , 
	�  ����
���
  �����������
  ���  ������
�
��� -����
�!���  �������	����  ��
��

���
	  �
  
	��!��  ���
�	����
  ������
��
 , ��  �  ����������!���  ���	���!  ����	�  ����
�	��  �����	��  ��� -
�	�� . %������  ���	����  ����
	��  �������
�
����  ����	�����  ������� , ����
��� , 	
��
��	���  �  
�����
	���  ���	���  �  �	���
  ��������  �  �����
  �������  ��  ����	�� . ,��  ����	������  �����!��1	��  
	
��������  ���  ���������� -�
�����

���� , 	��  �  �����������

����  ����
�������  ������� . 

+�����

=���
 ��=����������=%(8=�
 �1	=����=����
�= �=����
	�	
�!���=���������?=8	���=���@
����	��
	=�������=���0����	!=����
�����=����������� �=���=������
�
��� -����
�!���=����
��>=������@
���	!=�����!�������=�������=���
����=	
��������=#,4 �=�=�#4>=�=	��=
���
=�
�	����������=	
��������=
	
���

����=����
�������=�=����������!��
=����
���� ��
=�������=����	�=�
	�����=#,4�?  

8��
�	�����	!=%(/=������=�
���=������	!��=�=����	�� �
�=�=��
��
��
�=����������=�=������@
���	!1= metleh= ����	������= �������= ����
	�
���= ����? = ,��= ���� 
���= ���
�	�����	�= ����
�������=
�
��������=	���
=�������	��=��������=������
���=��� 	
���=��������= 	��
���=�
�=���;0��=���
����=
����������=��=���
�����	!>=�=	���
=���� 
��
=���0�� ��	�=����	�=����������=������������?  

�����
��  ���� 
���  ���0����	�  ������������  ����
	��  	���
  �
����

�
����  ���  ������� -
���  %(,  �  ������12
�  �������
 . ��
��  ������  ����
 , 	�
��12��  �
�!0�����  ��������  ����	���	� -
���  �  ����
������� , ��
��
	  �����	! : 

R  ���� 
��
  ���0����	�  �  �������	�����	�  ���������  ��	
���� ; 
R  ��
��
��
  ���

  ���
� 
����  ���	
�  ����	������  �
�����

����  �  �����������

����  

�����
	���  (	
��������  �������
�
����  ���
�
���  ���
�
���  �����
	���  ��  ��
�
��  ��  ��������  
������
 ); 

R  �������	��  �  ��
��
��
  ������������  �  	
�������� , ��
��

���12��  �
���	����1  �  ���� -
���
  �
��
������  ������  ���
�
���  �
�����

����  �����
	���  ��  ������
  (�  	��  
���
  �  �����! -
������
�  ���������  ���	
��  Y-tool ���  ��	0�  ������  ��������  ���  86+  

�
�  �
�	�����
  ��� -
�	����	�� ); 

R  ��
��


��
  ����
�
���  #,4�  ����
�	��  �����	��  ����	��  �
�  �����������

����  �����  
�
���  ���� . 

%����  ��  ��������  ���	����  ����
���  �������	�����	�  ����	������  %(,  ����
	��  �
�	� -
���!���	!  ��	
����  �������  ���  ���� 
���  �������
������  ���������  ��������  (���  ����
���  
����
���  ���
  ����
���  ����2
��� ). '  ������ 
�  ����2
�  �
��������  ��
��������������
  
���	�� -�
	���

���
  ����	�  �  �
�!1  �
	��!����  ���

���  �����  ���������  ��������
��  �  ��	���� -
��  �  ����������  ���
��������  ������
�	  ������������  ��	��� . 

*20  �����  ������  �	����  ���	�� -����� �
����  ����	  ����
	��  ��� ��
��
  ���
����  	
� -
��

����  ��
��	�  ���  ���	����  �  ����	������  �����
	���  �
����  ����	�  ������12��  ������� . -�� , 
�  ���	��2

  ��
��  �������	  ����	���
  ���
�
0����  ����������  ����
�����  ������������  �  ����
 -
2
��
�  ��������  ��  ���
�
  ���  86+  �
�  ���	
��  ���
���  �  �����
�
�  %(, . *0  ��
�������
	��  
�����!����	!  �  ��	������ , �����  �	��	�	��
	  �
���������	!  ����������!����  ��
 �	
�!�	��  �  ���� -
	�  �������  ��  ����
�	��  �����	��  ����	�� . 

%�������
  	
��������  ����1	��  ��2
�	�
����   ����  ��  ��	�  �
��������  ���
�	�  ��  ��	
� -
�
�	���������  �
�	�����
���  ���  ����
�	���  �����	��  ����������  �
����!���  �������	��������  
��;
�	�� . '  �
���!	�	
  ����
�  ��	!  ������  
�����  �����
��  ���	����������  ���	����  �  ����	���� -
��  �����
	���  �������	��  �  �
��!���  ��
�
�� . ,�����  �����
��  ����
�  �	�	!  �������  ���  ��	��� -
�����  �������	�� , ����
���  ��	��	  ��  ����
�  �
�	�  �  ��
��

���  ��������
�	�  �
�	
�	��
� . 


� ��(����3  ���)���9�&�  ��:(���3  ��.  �  ��'  
��
��=������ ��=����
=���	�� -����� �
����=����	=�����=���
��	!>=�� -�
����>=��������1=�
@

	����= ����	
����!���= ��
���= 	
��2
��= ����	�����= ��� �
���=W�����

���
= ����
�������= ��= �
����!���=
�
�����=����	�=��������X?='� -�	����>=��
����!��
=����	�=��=��
��
=�������	�����	 �=��������
	���=
���= ����
��= ����= �= ���������= ��������?= ' -	�
	!��>= ��������1= ��!	
���	�����= �
	����= ���
�
�
� ��=
�������>=������
�>=��=��	
���=����
���=�=�����
��?= ��
��=����
=��=�
���
�	���=��
��
	=�	�
	�	!=��@
�� 
��
=���0����	�=���	
��=���	����=�����������=��� ��
	���=��=�����
=%(,=W%(/X>=�=	���
=��
��
@
��
=�����=��	
����=���=����	
����!���=��
���=	
��2
 ��=����	�����=����
���=����
�	��=�������	���
@
���=����	��=W�����

���
=����
�������=��=�
����!��� =�
�����=����	�=��������X?=  

�
�
���  �	  	�
	!
��  �  

	�0�	���  �	���  �����	��  ���	
�  %(,  (��� . 5) ��
��������  ������1  
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Annotation.  In this article, a variant of the 
mathematical model of the process of limiting 
water inflow is proposed, taking into account 
the mechanical properties of rocks, minimum 
horizontal stress, bottom-hole pressure and 
the radius of the well. This model allows us to 
determine the calculated crack width at a 
given distance from the well wall and the 
volume of the formed crack, taking into ac-
count the fluid loss of the grouting solution 
into the formation. 
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Annotation.  The experience of drilling oil and 
gas wells shows that one of the most com-
mon complications that occur in the drilling 
process is the stuck pipe. Scientists and 
drilling experts explain and prove the occur-
rence of such cases for various reasons. 
Indeed, these reasons are very different. 
Taking into account the new physical model 
of multiphase flow and rheological properties, 
the issue of evaluation of the mechanical 
particles (debris) as a result of the dislocation 
(movement) along the axis of the cylindrical 
flowbecause of the interaction of the phases 
in the drilling fluid as a factor causing com-
pression and stuck pipe was considered in 
the article. 

	�=��(��  "��(� : ������
  ���	���� , �����
�	  ����
��� , 
���������	�
���	! , ������
��
  ������ , ���	��� ��  	���� . 

Keywords:  drilling fluids, pressure gradient, 
visco-plastic, shear stress, stuck pipe. 

 
ntroduction 
As it is known, oil and gas extraction, gathering, transportation to processing sites, separation, as 

well as oil, gas, formation water and mechanical particle cleaning processes are based on multiphase tech-
nologies.  

It is known that the process of drilling oil and gas wells is carried out with the participation of drilling 
fluid, and this fluid performs several important functions. Thus, during drilling, it constantly circulates and 
brings the drilled rock fragments to the surface, which is one of its main functions. At this time, there are hor-
izontal, up-bottom and bottom-up movements of the drilling fluid in laminar mode. Based on a large number 
of rheological studies, it was determined that drilling fluids are mainly described by a viscoplastic (pseudo-
plastic) rheological model [1 ÷ 4]. 

The movement of the drilling fluid, which has visco-plastic properties, settled in the pipe was studied 
by us. 

It is known that the following dependence is used for the rheological description of visco-plastic fluids 
(Shvedov-Bingham model): 

 O ( � O: @ �P
QR

QI
�, (1) 

P – plastic viscosity; S – flow velocity. 
 
It is typical for visco-plastic flows that they have the initial shear stress O:  [4, 5, 6]. At values greater 

than this tension, the structure of the liquid begins to disintegrate. After a certain critical velocity, the de-
pendence O ( T� UV�  turns into a linear dependence, and the motion of the fluid is characterized by plastic vis-
cosity, being the motion of a Newtonian fluid (P ( =WX). The dynamic shear stress – yield point (OQ) is deter-

I 
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mined by extending the linear part of the dependence until it intersects the ordinate axis. It should also be 
noted that yield point cannot be determined experimentally.Unlike the dynamic viscosity coefficient, the plas-
tic (structural) viscosity coefficient �P�  does not have a constant value for most fluids. As a rule, for non-
Newtonian fluids, the concept of effective viscosity at a certain shear rate is used. This viscosity is calculated 
based on the tangent of the slope angle as a function of the shear rate (P ( =W�). The analysis shows that 
most of the fluids with visco-plastic properties show a decrease in viscosity with increasing shear rate. 

The shear stress distribution along the cross-section and the yield point can be determined according 
to the following known expressions: 

 O ( �
YZ[I

�\
] �O: ( �

YZ[I 9

�\
�, (2) 

UP – is the pressure difference. 
 
The tangential stress on the pipe wall (when r = R) takes a maximum value.. 

 O ( Ô_` ( �
YZ[a

�\
,  

3 = 0 when r = 0 on the pipe axis. O ( �O:  and bScbC (   on a cylindrical surface with radius C ( �C: �from the 
pipe axis. In the interval  d C d C: , the velocity of the flow remains constant, in other words, the cylindrical 
part with the radius C:  moves like a solid body and is considered the core of this flow. The radius of the core 
is found from the following equation based on the condition O ( �O: : 

 C: ( �
�\[e 9

YZ
.  

According to the last condition, O f �O:  should be on the inner surface of the tube for the fluid to move. 
When C ( g , the initial pressure difference (Y4: ) corresponding to the stationary state of the fluid (O ( �O: �  will 
be as follows:  

 Y4: ( �
�\[e 9

a
.  

That is, it is important to have the condition Y4 f Y4 :  for the fluid to move in the pipe.  
Let's examine how the gradient-velocity field changes during laminar flow of non-Newtonian drilling flu-

id. For this purpose, let's examine how the velocity and pressure gradient change along the cross-section of 
the pipe. 

It is known that the change of the pressure gradient along the cross-section can be determined by the 
following mathematical equation [5, 6 ]: 

 
QZ

QI
( �hS

QR

QI
�. (3) 

Here h – density of drilling fluid. 
 
Let's assume that the change in velocity (S) during the flow of the drilling fluid in the pipe occurs with 

the following expression: 

 S ( iC � @ jC @ ��. (4) 

Let us use the following boundary conditions to determine the coefficients A, B and C included in the 
trinomial (4): 

When C ( g , velocity S (   at the pipe wall is assumed. 

 iC � @ jC @ � (  ,  

 
QR

QI
� (   when C ( �C: ,  

 
QR

QI IkI 9
( �0iC : @ j ,  

 Olmn ( �P
QR

QI Ika
@ O: ,  

 Olmn ( �
YZ[I

�\
] �O: ( �

YZ[I 9

�\
�.  

Using the mentioned conditions above, we get the following expressions for determining the coeffi-
cients A, B, C included in equation (4): 
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.
 

(5)

 
From the last expressions, taking into account the coefficients A, B, C, the following expression can be 

written for the determination of the distribution of the velocity along the cross-section of the pipe: 

 S (
YZ

op\
� g � K�C� � K �

e9

p
� g K C� �. (6) 

According to expression (6), the change of the velocity gradient along the cross-section is as follows: 

 
QR

QI
( �

YZ�I 9 �I�

�p\
�. (7) 

If we consider the expressions characterizing the distribution of velocity and velocity gradient (6) and 
(7) and the expression of O:  in equation (3), we get the following expression reflecting the distribution of the 
pressure gradient along the cross-section: 

 
QZ

QI
( �

qYZ&

op &\&
� C K C: � r0C: � g K C� K � g � K C� � s�. (8) 

Considering that the expression (6) reflecting the cross-sectional velocity distribution of visco-plastic 
fluids during laminar flow is true only in the interval C: d C d g , then when C ( �Ct , as can be seen from the 
expression (8), the pressure gradient becomes 0 

YZ

YI
(  . By the same rule, when r = R, that is, the pressure gra-

dient on the pipe wall is equal to 0 (
YZ

YI
(  ) and in the center of the tube (when r = 0 ) 

QZ

QI
( �

q�a��I 9 �euvw e9

p&  . 

The maximum value of the pressure gradient along the cross-section can be determined by deriving 
the expression (8). So, if we take the derivative of that expression with respect to r and make it equal to zero, 
we get the following quadratic equation: 

 xC� K yC: C @� 0C: g K g � @ 0C: � � (  .  

Following roots are obtained from the solution of the last equation with respect to r: 

 C3 ( � C: @z 5

5
�g K C: � ,  

 C� ( � C: K z 5

5
�g K C: � .  

As you can see, although the second root satisfies the equation because C� { C:  is obtained, it contra-
dicts the condition C | C:  mentioned above. Therefore, the pressure gradient b4cbC will have a maximum 

value at C[ ( �C: @z 5

5
�g K C: � . This value will be as follows: 

 
QZ

QI lmn
( � z 5q�a�I 9 ��e }~• ��e 9� &

5p & .  

The variation of flow parameters (velocity, tangential stress, velocity gradient and pressure gradient) 
for visco-plastic fluids is shown in figure 1. 

 
 

Figure1  – Cross-sectional distribution of flow parameters of visco-plastic drilling fluid 
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Studies show that the structure of multiphase flows (gas-liquid, oil-water-gas, oil-gas-mechanical parti-
cles, drilling fluids, etc.) is highly dependent on the orientation and direction of movement of the channel 
(pipe). So, during the movement of these flows in the vertical pipe from top to bottom and vice versa from 
bottom to top, as well as in horizontal direction, their characteristics differ significantly from each other. Alt-
hough there is currently a considerable amount of scientific research work on horizontal and bottom-top ver-
tical flows, top-bottom flow forms have been limited studied . 

The results of scientific research conducted in recent years have shown that there is mutual influence 
of phases in multiphase cylindrical flows regardless of the direction [5 ÷ 8]. As the gradient-velocity field is 
formed not only along the length but also along the cross-section of the flow according to the law of conser-
vation of energy, the continious phase is able to transport dispersed phase particles along the axis of the 
flow, in its center. Due to the Bernoulli force, which is directed from the edges of the cylindrical flow towards 
the center, those particles (mechanical, gas, water, etc.) very easily move in the core of the continious 
phase, being directed to the axis of the flow.  

It is known that during such flows mainly gravity, Archimedes, and Bernoulli forces (if we do not con-
sider friction and inertia forces) are active forces, which cause sedimentation and migration phenomena. It is 
clear that although the direction of these forces is known, their effect will be different depending on the direc-
tion of the multiphase flow. So, in vertical downward and upward flows, Archimedean and gravitational forces 
will be opposite to each other, and Bernoulli's force will be perpendicular to them. In the case of horizontal 
flows, although the direction of all three forces is perpendicular to the flow, the Bernoulli force will be perpen-
dicular to the axis of the flow from the edges, and the Archimedean and gravitational forces will be opposite 
to each other. Schematically, the directions of these forces in different directional flows are shown in figure 2. 

 

 
 

Figure 2  – Direction of active forces in multiphase flows with different directions: 
a) – horizontal, b) – bottom to top, c) – top to bottom; 

FB – Bernoulli force, FA – Archimedes force, FG – Gravitational force 
 
Thus, the cross-sectional transfer of matter and energy in multiphase flows does not occur only due to 

turbulent diffusion. This process is also caused by the directed movement of the medium itself. Such transfer 
phenomena, which are characteristic of multiphase flows and multicomponent drilling fluid, occur due to the 
Bernoulli force, which causes the interaction of phases in both horizontal and gravity flows [4, 7]: 

 €• (  ‚�yƒ„b 5 QZ

QI
�. (9) 

Here d – the diameter of the dispersed phase particle, the volume of the particle (gas bubble, mechanical 
particle, scrap, etc.) with a diameter d of  ‚�yƒ„b 5; b4cbC – is the pressure gradient across the flow cross-
section.  

 
The transfer movement of the flow along the cross-section occurs under the influence of the pressure 

gradient along the length (height), against the background of the movement of the medium. Turbulence of 
the flow also increases with the increase of the average flow rate, because the pressure gradient along the 
cross-section increases more intensively with the increase of the velocity. 

If we consider the expression that reflects the change of expressions of pressure gradient, S and 
bScbC, in equation (9) we get: 

 €• (  ‚�yƒ„b 5� h^‚… K h^ � W�. (10) 

As can be seen from the last statement, the Bernoulli force directed from the pipe wall to the center of 
the flow in the cylindrical flow increases significantly as the density difference of the mechanical particles and 
fluid (drilling fluid) and the diameter of the mechanical cuttings increase.  

As can be seen from the last expression, the migration of the dispersed phase to the center of the flow 
is inevitable despite the high degree of dispersion even in the small diameters of the rock fragments. There-
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fore, due to intensive migration (transportation) of drilled rock particles to the center of the flow due to the 
effect of the Bernoulli force caused by the variable pressure gradient, it can greatly increase the local re-
sistance caused by friction and cause the stuck pipe. 

Conclusions 
Based on the physical model of multiphase cylindrical flows, the regularity of the formation of the ve-

locity-gradient field during its movement in the pipe, taking into account the visco-plastic properties of the 
drilling fluid, has been shown. 

It has been shown that one of the possible causes of stuck pipe during drilling of oil and gas wells is 
due to the compression of the tool as a result of the dislocation of mechanical particles and rock fragments in 
the direction of the flow axis due to the Bernoulli force formed by the velocity-gradient field. 
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������$�3 . %����  ��  ��	
�  ���� 
���  ��

�	��  �
�
�	�� � -
�����  ����
	��  ����
�
��
  ���
����  ������	
� , ��	���
  
���  �	��  �
  ��
���  �������1	  �  ������  �
�
  �
 �	!  ���	�� -
�
���
  ����
� . ���	���  �������	��  ���	���  ���
����  ����� -
�	�  �  

  ����
�
��
  ���  �
�
�	�������� , �  	��  
���
  �  ���� -
���  ����� -�
�����

����  �������� , ����
	��  ��	���!���  ���� -


� . '  �	�	!
  ��
��	���
��  �
���!	�	�  �������	��  ��� -
������������!���  ���
����  ������	� , ��	����  ��
��

���
	  
��

�	�
���1  �����	����  �	����  ��������  �  �
�
�	�������1  
�  ��������  �
������������  ���
����  �  �����2
��� . 

Annotation.  One of the ways to improve the 
quality of cementing is the use of buffer flu-
ids, which do not always allow to fully solve 
the tasks. Therefore, the development of the 
spacer composition and its use in cementing, 
including in difficult mining and geological 
conditions, is an urgent task. The article pre-
sents the results of the development of a 
multifunctional buffer fluid that ensures high-
quality preparation of the wellbore for ce-
menting in conditions of hydrogen sulfide 
aggression and absorptiones. 

	�=��(��  "��(� : ���������������!���  ���
����  ������	! , 
��12
 -���������� , ��	
���12
 -���!��	���12��  (��������� -
��� ), ���
������ -���!��	���12��  ������ , �
������������  
���
���� , �����2
��
 . 

Keywords:  multifunctional buffer fluid, wash-
ing-erosion, displacement-colmating (viscoe-
lastic), adhesion-colmating portions, hydro-
gen sulfide aggression, absorption. 

 
����  ��  ������

  �������	���
����  �
	����  ��

�	�
����  �����	����  �	����  ��������  �  
�
�
�	�������1  ����
	��  ����
�
��
  ���
����  ������	
� , �������12��  ���  ������  

�������  [1–3 �  �� .]. %�����  �����!������
  �����
���  	����  ���
����  ������	
�  �
  ��
���  ������� -

	  ���	�
!  �
��
����  �
���!	�	� . ���	���  �������	��  ����������!���  ���	����  ���
����  ����� -
�	
�  �  ��  ���
�	����
  ����
�
��
  ���  �
�
�	�������� , �  	��  
���
  �  ������
����  ����� -
�
�����

����  �������� , ����
	��  ��	���!���  ����

� . 

���  �
���
���  �����	��  ��������  ����
��1	  ��
����!��
  �������
��
  ������	� , ����� -
��12�
  ��  ���
�����	��  ���!	�����  	����
  �  ���
��
  ���!	��������
  ����� , ��	���
  �����
�� -
	�
��  �����	!  ��  �	
���  ��������  �  ��
��

�	!  ��

�	�
���
  �
�
�	�������
 . ���	���  ���  �	���� -
���  ���!	���������  �����  �  ���
�����	�  �����  	�
��
	��  ����
�
��
  ��12
�  ���
����  ������	� , 
��	����  ���  �	��  ���
	  �����	!  �
�����;
�  	�����������  ���	����  �  ��	���!
  ���
��	��
  ���! -
	�����  ������  ����  �  ������	��  �����	����  ��  ��
��!���  �	�����  	�
��
���  �
�
�	����  ����� . '  
�
���!	�	
  �
��������  �����  ����
  �	�������  �����  �����	!  ���!��	���12��  �
�������
���  
����� , ��
��

���12��  ��

�	�
���
  ��
��
��
  �
�
�	�  ��  �	
�����  ��������  �  �
	����� . ��� -
��	�	��
  �������������
���  ����	�� , ��
2�12��  �
���������  (H2S), �  ����
�
  �������  ��
�;�� -
��
	  ���  �������	
�!���  	�
�������  �  ���	����  ���
����  ������	
� . '  
��	���	� , 	�
��
	��  ���! -
��	���12��  ��
�! , �����12��  �������
���	!  �����������  ����  ����	�  (�/� ) �  ��
��

���12��  
��
����
��
��
  �����2
���  	����������  ������	
� , �  	��  
���
  �  ���
�������  ��
��� . 4����!�� -
��	!  ���  �	��  ����  ���
���1  ������	!  ���
	  �����	!��  �������
�	���� . ���	���  ��
�����
	��  
�����!����	!  ���������������!��1  ���
���1  ������	!  (3"$N ), ���1
�12�1  	��  ������ : ��12
 -
���������1 , �����������1  �  ���
������ -���!��	���12�1 . '  �	��
 , ����
�	��  �  ����
�
��
�  ��12
 -
����������  ������ , ��	����  	�
��
	��  ���  ��������  �  ����
���  ���!	���������  �����  �  ���
���� -
�	�  ������  ����� , �������
	  �
���������	!  �������	
�!����  ����
�
���  �������������  ���	���  ���  
��	
��
���  ��������  ���	����  ��  �	����  �������� , ���!��	����  �������������
���  ����	��  �  
�
�	���������  H2S. -�
	!�  ������  ��
��

�	  ��
��

��
  ���
���	�  ��
��
���  �
�
�	�  �  ������
� -
��12���  ���
�����	��� , ���� ��  ��

�	��  �����	����  �	����  ��������  �  �
�
�	�������1  �  ���� -
����  �
������������  ���
����  �  �����2
��� . 

+�  ���
��
  ���
���  "#$%&  '%  «&#-& » ����
�
��  ����
�������  [2, 3 �  �� .]. '  ��

�	�
  ��1 -
2��  ���
����  ������	
�  �����!�������!  ���	����  ��
�	����	��  (�������  ���!��� , �����  �  ��	��� , 
���!��	  ��1����� ) �  ����
�	������  5, 10, 15 % �  ��������  ������������  �
��1����  0,5 % ���  �  
����
�
��
�  +-"  �  Atren SA, 	��  �  �
�  ��� . ,������	
�!��  ��
�������!  ������
  ��  �	����12�1  

% 
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���������	!  �����������  ������
�	� , �  ��

�	�
  ��	�����  �����!�������!  ��������������
  �
�� -
�	
���  (#�� ) �  ����
�	������  2,5; 5,0; 7,5 �  10,0 %. ,��  ��
���  �	����12
�  ���������	�  �����
���  
���
����  ������	
�  �����!�������!  ���!	��������
  �����  �
�������	���  ������2
��
����  �  �� -
��������	��  �������  ���	����� . 3�12��  ���������	!  ���
����  ���	����  ��
�������!  ��  ����� 
 -
��1  �	���	���  ���!	���������  �����  �  ���
�
��1  ��  ����  ��  �  ����
  ����
��	���  ���
����  ����� -
�	�  ���  �����
���  ������	��  	


��� . (���� 
��
  �	���	���  ���!	���������  �����  ��
�������!  
����
���  ��  ���
�
��1  ��;
��  �	���!	����� 
���  ���
����  ������	�  

�
�  �������������
  ��� -
��  [2, 3]. 

)�����  �
���!	�	��  ����
�������  ��������  ��
��	!  ��
��12�
  ������  [2, 3]. 
1. '�
  ���
���
  ������	�  �  	��  ���  ����  �	
�
��  ������	
�!��  ����
��	��1	  ��  �/� . 8� -

�
�	�����	!  ����
�
���  ���
����  ������	�  ������	�
	 , 
���  ������	�	!  

  ��
�	����	��  �  ��� -
�
�	�����  10 %. &�
��

��
  ����
�	�����  ����  �  10 ��  15 % �������
�	����  ��  ���
��
  �������� -
�
���  ����  	������	
� , ���������  �  �����	���
��
�  ���
����  ������	
�  �  �����������  ��������  �  
���	��  ��	
����!���  �  	�������	���  ��	��	 . 4�	
�������	!  ���!	�����  ����
��������  ��
�	���� -
	��  ���  �  �����!������
�  +-"  �  Atren SA, 	��  �  �
�  ��� , �����
�
��
	��  ��
��12��  ������� :                                  
�� Cl2 > KCl > Al2(SO4)3 > NaCl. /��
�	
�!��
  ������
  ��  ��	
�������	!  �	�������  ���!	���������  
�����  ��  �	
���  ��������  �������
	  ���
�����
  �  ����
��
���  �������  ���	���
  �
�	���	�  �  ��� -
��	�	��
  ��������
�� , ��������!����	��  �  	������ . �������
���	!  �����  �������  ���	�����  ��
 -
��
���
	��  �  ���! 
�  �	
�
��  ���  �����!�������  �  ��

�	�
  ���
����  ������	
�  �����������
�	 -
���  ���	
� : 0,5 % �	�������	���  (PAC-R), 10 % ��
�	����	�  (��� l2 ���  KCl) �  0,1 % +-" . 

2. ,�����
��
  �  ���	��  ��12
�  ���
����  ������	�  #��  ��
��
���
	  �	����12�1  ������ -
���	! , ��	����  ������	  �	  ���
������  	�
����  ���� . ���  �	��	�	���  	�
����  ����  (�
�������	�
  
���	���� ) ����
�
��
  #��  �
  	�
��
	�� . ���  ���
������  	�
����  ����  ��  1 �  3 % ��	����!���  
����
�	�����  #��  ���	����
	  5 �  10 % ���	�
	�	�
��� . 

3. &�
��

��
  ������	�  	


���  ���
����  ������	�  �  1,0 ��  4,7 � /�  ���� �
	  ��;
�  ���!	�� -
	�  ��  80 % �  ��
�! �
	  �����  �����  ��  30 %. &�
��

��
  ��
�
��  ����
��	���  ��  �����  �  5 ��                              
10 ����	  ���� �
	  ��;
�  ���!	��	�  ��  10 % �  ��
�! �
	  �����  �����  ��  12 %. 

����
  ��������  �  ����
���  ���!	���������  �����  �  ���
�����	�  ������  �����  �
��������  
��	
���	!  �������  ���	���  ��  �	����  ��������  �  ���������	!  �������������
��
  ����	�  �  ���
� -
�������  ��1����� , ���  

��  ��
�����
	��  �����!����	!  (3:!�� ��&�=   ��$�= . ����
��
  ����� -
��
���	�  �/�  �������
	  ���
���	!  ������	!  ��������  �
�
�	� , ������2
����  �  ���	��	
  �  H2S. '  
����	
  [4] ��
�����
	��  ����
  ������  ��������  �������  ����
���	!  �  ����	  ���
�	����1  ����
���1 , 
��	����  ���  �������
��	���  �  H2S �
�	������
	  
��  
2
  ��  ���������
���  �  �
�
�	� , ���� ��  
��  
������

���	! . ��  ������  [4] �����!������
  ���
�	���� -��
��
�
���	��  ��
��  ���������  �����	!  
�������12��  �����  �  ���
 �	!  ��

�	��  ��
��
���  �
�
�	�  ��  �	
�����  �������� . 

��
�����
	��  �  ��

�	�
  �������������  ���	���  �����!����	!  ��������
���1  ���!��	���12�1  
��
�!  ($��� ), ��������1  ���
�	����  ���������	!  �������������
��
  ����	� , ���
���2�
  H2S [5]. 

����
  ��	
��
���  ��������  ���	����  ��  �	����  ��������  �  ���!��	����  �������������
���  
����	�� , ���
���2��  H2S, �
��������  ������	!  ���
���	!  ��
��
���  �
�
�	�  �  ��������  �  �
	�� -
��� , ���  

��  ��
�����
	��  �����!����	!  ��&�:����� -!��)%�����=@�=   ��$�= . '  �����������  
����	��
  ���  ���� 
���  ��

�	��  ��
��
���  �
�
�	�  ��  �	
�����  ��������  �  ��������  ��������  
�����!��1	  	���������
  ��
��  �  ���� 
����  �
��
����  ������
�
����  �	�� 
��� . 

'  ��

�	�
  	����������  ��
��  �  ���� 
����  ������
�
���  �	�� 
��
�  ��
�����
	��  �� -
���!����	!  �
�
�	  �6-  I-G �� -1 �  ��������  ��������  �  ����
�	�����  0,5 %. -�
��
��1  ���	���	!  
���
������ -���!��	���12
�  ������  3"$N  �����  �������	!  ��	
�  �
�����������  (���
�
��� ) �� -
����
�
����  �	�� 
��� . 

����
�
���
  ����
�������  ���������  �������	�	!  ���	��  ���������������!���  ���
����  
������	� , ��	����  ���  	�����
�	���  �
���
  	


���  �  ��	������  ����	����	�
  ��
��

���
	  ��� -
����
  �  ����
��
  ���!	���������  �����  �  ���
�����	�  ������  �����  (��12
 -���������� ); ��	
��
 -
��
  ��������  ���	����  ��  �	����  ��������  �  ���!��	���1  �������������
���  ����	�� , ��
2�12��  
H2S (������������ ); ��
��

��
  ���
���	�  ��
��
���  �����  �  ������
���12���  ���
�����	���  (�� -
�
������ -���!��	���12�� ), ���� ��  �  �
���  ��

�	��  �����	����  �	����  ��������  �  �
�
�	����� -
��1  �  ��������  �
������������  ���
����  �  �����2
��� . 
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1.  ) ���!��  3 .%. ���� 
��
  ��
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��� , 1989. – 228 � . 

2.  ���
�����  � .' . 4���
������
  �	����12
�  ���������	�  ���
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���  ��  ���� 
��1  ��

�	��  ��
��
���  ��������  �  ��������  
�����2
���  �  �
������������  ���
����  / ) .3 . '������  [�  �� .] // 4��
�
� -�
�	���� . – 2016. – B  1. – 
� . 5–11. 

4.  )������  " .) . ,�����

���	!  	�����������  �����  �  ����������� -��	�����  ��
���  / " .) . )� -
����� , $.� . 4�������
	�� . – ��� . : %%% «+
��� », 2005. – 318 � . 

5.  ���
�����  � .' . (������	��  �
�
�	���  ��������
����  ���!��	���12
�  ��
��  ���  ����� -
�����  �����2
���  �  �������
���  ������  �������  / � .' . ���
�����  // �	���	
�!�	��  �
�	����  �  �� -
�����  �������  ��  �� 
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������$�3 . '  �	�	!
  ����
�
��  ��2��  �
	��������  �
����� -
�
�����

�����  ���	����  	
���

�����  ���	�����  ��������  
������  �  ���
�
�	����������  �����������  ����	����	��  �  
�
�	����!��� , �������� -�������
����  �  �������	��!���  
���������  ��  �
�	����  �  �������  �
�	�����
���� . ��
��	�� -
�
�  �������  ����
�
���  �
�����

����  ����
�������  (#4� ) 
��  �����
���  �	����  «����� » �������  (���  ��  �	���	
�!�	�
 , 
�������	���� , ����
�
���  ����	��!���  �
���	�� , �������� -
���  �	����  �	�����  ��  �	�����  �����  ������� , �  	���
  ���  ��  
����
������  �  ���������� ), �  	���
  ���
���	��  ��
�
���  �  
���������  ��
��


���  #4� , ��	���
  ������	��  �  ���	��2

  
��
��  ��  ������
���  �
�����

����  ��
�����	��  �  (����� , 
���1
��  �������	��  ��
����  �
	  �  ����
�
���
 . 

Annotation.  The article provides a general 
methodology for geological and geophysical 
monitoring of the technical condition of casing 
strings and behind-cemented annulus in 
vertical, directional and horizontal wells at oil 
and gas production sites. The procedure for 
conducting geophysical studies (GIS) at vari-
ous stages of the «life» of wells (during their 
construction, exploitations, overhauls, spud of 
the second wells from the old well stock, as 
well as during their conservation and aban-
donment) is presented, and information on 
the instrumentation of the GIS, which is cur-
rently in service with geophysical enterprises 
in Russia, including the development of pre-
vious years and modern. 

	�=��(��  "��(� : ����  �
�
�	�� ; ����
��
���  ��������  
������ ; �
����� -�
�����

����  ���	���! , �������	���  ����� -
���  ������ ; 	
��������  �
�
�	�������  ��������  ������ ; �� -
��	��!���  �
���	  ������� ; ���� 
��
  �
��
	�
���	�  ��
��  
������� ; �����	�����  ����  �������	���  	
���

�����  ���	�� -
���  ��
��  ������� ; �
	���  ���	����  	
���

�����  ���	�����  
��������  ������ .  

Keywords : types of defects; damage to cas-
ing strings; geological and geophysical moni-
toring, diagnostics of casing strings; technol-
ogy of flaw detection of cavity-garden col-
umns; well workover; increased tightness of 
well support; regulatory basis for diagnostics 
of the technical condition of well support; 
methods of monitoring the technical condition 
of casing strings. 

 
�����
��
  ����	  ��  �
�
�	�������  �  �
�!1  ����

���  ���	��
����  ����������  �  ���	� -
����  ��
��  ��������  ��

	  �����
  ���

��
  ���  �
���	
  ������� . ������!���  �����  

�
	����  �  ����������  ��
��


���  ��  �����1  ����
	  ��  ���
 ���	!  �
���	���  ����	  �  �������
 . 
%��
�
�
��
  �
�
�  �  ����
  �
�
�	�������  �  ���	�
	�	��12��  ���
�	�����  �
	����  ����
�������  
�������	  �����	!  ��;
�  ����
����	
�!����  ����	  �  ������	!  ���
 ���	!  �
���	�� . 

�1"����3  !������  !�!  �1B�!�  !������3 . %������
  ����  �
�
�	��  �  ����
��
���  ��������  
������ : 

–  ����
��	�

����  �
������  �����  �������  �  	������  �����!���  �������  �  �
�	��  ��	
� -
�������  �������
���  �  �
�
�����  �	�����  ������� ; 

–  ���
��  �  ���


��
  ���	�
��
�  ���
�����	�  	���  �
�����  ����	  ���  ������������  �
�
�	 -
���  �	������ ;  

'  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

264 
 

–  �
��������  �  ���	�
  ��������  ������ ; 
–  ������  �  	�
2���  ��  	
��  	��� ; 
–  �������
  ���	
�	��	�  �  ������
���  �
�!�  �  ���	����  ��
���
���� ; 
–  ��	
��  �
��
	�
���	�  �  ���	����  ��
���
����  �  ��  	
��  	��� ; 
–  �����������
  ����
��
��� . 
�"��(���  :�����  !������3  ��5����"!�&�  "�"��3��3  �1"����5  !�����  3(�3=�"3 : 
1. %��
�
�
��
  ����������  �


���  ��������  ������ , �������!���� , ��������!���� , ��
��
 -

��  ���	�
����  ����
	��� , ����!���	�  ������  ��������  	����  �  ��  ���
�
���  ��  �

	  �
����

�����  
�  �������������  ������  ���  �	���	
�!�	�
  �  �������	����  ������� . 

2. ,
�
�	�������  ��������  ������  �  �������
��
  ����
��
���  ��������  	��� , ������12�� -
��  �  �
�	��  ����
�	�����  �
����

����  ������
���  (���  ����
�
���  ������ –���;
����  ��
����� , 
���
������� , 	
���

����  ����
��	����  �  	 .� .). 

3. '���
�  ����1

���  �  	
���

����  ���	�����  ������  ��������  	����  �  ��������  �������  �  
�
���  ��  �����
  ����������  ���	���
�	��!���  ���
�
���  �  �����	���
���  ���
�
����  ���

���  
�
��
	��

����  �����
	���  	���  �  ���	�
	�	��12���  ���

����� , ��	�����
�����  	�
���������  
#%�-  632-80, �
����
�	���12
��  ��  ���������	��  ��  �
	�������

����  ������� . 

4. %������
��
  �
�
��
	�
���  ���	����  ��
���
���  �  ����  �
�	  �
�
��
	�
���	�  �  ������ -
�	��������  ��������  �������� .  

������  -
�  ��3  � ��������3  ��5����"!�&�  "�"��3��3  �1"����5  !����� . 
–  	������  ������
�
	���  (�
����

����  �  ��
�	�������	��� ); 
–  ��
�	�������	���  �
�
�	������� ; 
–  ��
�	�������	���  (�����	������!���� ) 	��2����
	��� ; 
–  ����� -�
�
�	��
	��� -	��2����
	��� ; 
–  ����	�

�����  ����	��� ; 
–  ������
���	��	
�!���  	
����
	��� ; 
–  ��
�	���!���   ����
	��� ; 
–  ����
�
�����!���  ��������
	���  �  ������
���	��	
�!���  ���	����
	��� ; 
–  �
���	����
	���  �  ����!���
	��� ; 
–  ����
��  ������	�  �  ������
��
�  �
2
�	� -������	����  �  ����	������2��  ������������� . 
���	���!  ����
������  	���  (�������  �
���  ��  	������ ) ���������	��  �
	�����  ��
�	����� -

��	���  �
�
�	�������  (�
����

����  ������
�
	��� ), �  ����
��  	
�������

����  �����	��  �  ��� -
���!���	�  

  ��	������  ��  ��������  ��������  – �
	�����  ����
������  ����� -����

���  �  ��
�	�� -
�����	���  (�����	������!���� ) 	��2����
	��� .  

%��
�
�
��
  �
�	������
���  ���	����  ��
���
���  ��������  ������  �  ��������  ��  �  �
��� -
��

�����  ����
��  ���������	��  �  ����2!1  �����	���  ����	����  ���	  ���  ������	���  ��
�	����� -
��	���  �
�
�	�������  �  ������	���  �������	������  ����	��� .  

'  ���������	�  �	  ����
  ���	����  �����!��1	��  ��
  ���  
��	!  ���������  �
	����  #4� .  
%����	
�!���  �����
��  #4�  ��������  ������  ���1
�
	  �
	��� :  
–  	������  ������
�
	���  (�
����

����  �  ��
�	�������	��� ); 
–  ��
�	�������	���  �
�
�	�������  �  	��2����
	��� ; 
–  ����	�

�����  ����	���  (���
�����	��� , ��
�	���!���   ����
	��� ); 
–  ����� -����	��� . 
,��  �������  �  ��������
���	���  �
�	�����
���  ��  ��
���  �������	��  ������  �������	!��  

������
  �
�����

���
  ����
������� , �
�  ��	����  ���
�	
�!��  ��	����
��  �����
��
  �
�
�	��  �  
����  �
��������  ����
��
���  ��������  	���  �  �������
	��  ��	�����	
�!���  ���
�
�
��
  ��  ���� -
��  �  ��	�	�
���  	��2���  �  ���	�	�
���  ���  ����	�

����  �
�
�  	�
���	!1  �� -��  ���! ��  ��������  
��  ��  ���������  �  ���	�
��
��  ����
	��� , ����!���	�  �  ������	
����	� . 

.� �������)���  !�% ��!"  -
�  �1"����5  !�����  (!�=����  %����� : 
–  ������
���	��	
�!���  	
����
	��� ; 
–  ����� -�
�
�	��
	��� -	��2����
	��� ; 
–  ����	�

�����  ����	���  ()�6 -�����������
  + ��
�	���!���   ����
	��� ); 
–  ����
�
�����!���  ��������
	���  �  ������
���	��	
�!���  ���	����
	���  (��������
	 -

��� ); 
–  �
���	����
	��� ;  
–  ����!���
	��� ; 
–  ����
��  ������	�  �  ������
��
�  �
2
�	� -������	����  �  ����	������2��  ������������� . 
4���
�������  �  �
�
�	���  ��������  ��������  �������1	��  ��  ����������!���  ����������  

�  �����


��
�  ���������  �� 
  �
	���� . 
�"��(��%�  :�����%�  !������3  "�"��3��3  $�%�����&�  !�%�3  (  :�!������%   ��"����"�(�  

"!(����  3(�3=�"3 : 
1. %��
�
�
��
  ����	�  ���;
��  �  ������
����	�  �����
�
�
���  �
�
�	����  �����  ��  �
�� -

�
	��  	���  ��������  ������� . 
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2. %��
�
�
��
  ���	�����  
��  ���	��	��  ��  ��������  ��
�  �������  – �
�
�	���  ���
�!  – �� -
���� . 

3. %������
��
  ��	
������  �
�
	����  ��1����  ��  �������	���������  ���������  ��  �������  
�  �
�
�	���  ����
  �  ��  ��������  ��
�  �������  – �
�
�	���  ���
�!  – ������ . 

4. %��
�
�
��
  �������
���  ����
���  ��1����  ��  �������	���������  ���������  ��  ���� -
���  �  �
�
�	���  ����
  �  ��  ��������  ��
�  �������  – �
�
�	���  ���
�!  – ������ . 

5. %��
�
�
��
  ��	�
�����  ������
���  ���������  ������� . 
6. %��
�
�
��
  ��	
�  �������	���
���  �
���	���  ���	���� , ����
���
���  ���  ��	���
���  

�
�
	����  ��1����  �  ���������
  ����	����	��  ������� . 
������  �  !�% ��!"�  -
�  ��3  �:�����3  "�"��3��3  $�%�����&�  !�%�3  (  :�!������%   �� -

"����"�(�  "!(���� : 
–  ����	�

�����  ���	����  �
�
�	��������  ()�6 ) �  �����!������
�  ������	���   ���������� -

����  ��������������  ����	�

�����  ����	��� ; 
–  ������
���	��	
�!���  ������
��������  	
����
	��� ; 
–  ���	��	���  ��
�	���!���   ����
	��� ; 
–  ����
������  ����� -����

���  (����� -����� -�
�
�	��
	��� ); 
–  �������	������  ����	���  ((� ) �  �����!������
�  �


���  �
2
�	� .  
�13:����)���  !�% ��!"  -
�  :�!������&�   ��"����"�(� : 
–  ������
���	��	
�!���  ������
��������  	
����
	��� ; 
–  ����	�

�����  ���	����  �
�
�	��������  ()�6 ) ��  ��������  ��
�  (������� - �
�
�	  �  �
�
�	 -

������ ) �  �����!������
�  ������	���   ��������������  ��������������  ����	�

�����  ����	��� ; 
–  ���	��	���  ��
�	���!���   ����
	��� ; 
–  ����
������  ����� -����

���  (����� -����� -�
�
�	��
	��� ) - ���  �
���������	�  ����

 -

���  ���	�	�
����  ��;
��  ����������  �������  �
	�����  #4� . 
.� �������)���  !�% ��!"  -
�  :�!������&�   ��"����"�(� : 
–  ����
������  ����� -����

���  (����� -����� -�
�
�	��
	��� ); 
–  �������	������  ����	���  ((� ) �  �����!������
�  �


���  �
2
�	�  (����	������2��  ����� -

�������� ). 
������  �  !�% ��!"�  -
�  ��3  �:�����3   ����  %�&��$��  &�:�  �  �(�����3  ���!�"��  (  :� -

!������%   ��"����"�(�  "!(���� : 
–  ������
���	��	
�!���  ������
��������  	
����
	��� ;  
–  ����	�

�����  ���	����  �
�
�	��������  ()�6 ) �  �����!������
�  ������	���   ���������� -

����  ��������������  ����	�

�����  ����	��� ; 
–  ���	��	���  ��
�	���!���   ����
	��� ; 
–  �������	������  ����	���  (+#� , ��
�
�����  +#� , ##� ); 
–  ����
��  ������	�  �  ������
��
�  ������	����  (	����
��� ), �


���  �
2
�	�  (����	������ -

2��  ������������� ). 
������  �  !�% ��!"�  -
�  ��3  �:�����3   ����  ��" ��"�������3  ��%�����5  "�"��(�(  (  

:�!������%   ��"����"�(�  "!(���� . (���  ���	����  ����
��  �  ������	��  �������12��  �
 
��� ): 
–  �������	������  ����	���  (#� , 4++� ); 
–  ����
��  ������	�  �  ������
��
�  ������	����  (	����
��� ), �


���  �
2
�	�  (����	������ -

2��  ������������� ). 
'���  ����	  �  ��������
  ��
��


��
  #4�  �  ���������	�  �	  �
�
�  �  ����
  �
���	���  ����	  

����
�
��  �  	������  1. 
 

��1��$�  1 – '���  ����	  ���  ���	���
  	
���

�����  ���	�����  ��
��  �������  �  ��������
  ��
��


��
  #4�   
 

/���
�  ���	����  -
���

���
  ��
��	��  
1 2 

1.1  %��
�
�
��
  �
�	������
���  ���	����  
��
���
���  ��������  ������  ��  ������
  ���� -
����  

����	���  ���	 : 
�3 -90, �3 -110. �3 -42; 3�3 -36, ,�3 -42, ��3 -90. 
,
�
�	������  ���������
  �����������
 : 
,�4 , 4,� -105 
,
�
�	������  �����	� -�����!���
 : 
34,  – � , 34, -#������ , 
83,� --3 , 83,�- - 42, 83,� -� ; 
�����
��  )3�  – 2000, #��  – 36 

1.2  '����
��
  �
�
�	��  �
	�������

�����  
���������	��  ��  	
��  	���  (������!���  ���
� -
	���� ), ���	���!  ������!���	�  ����
������  
��������  ������  ��  ���
�
����  ��  ���	�
��
 -
��  ����
	��  

,
�
�	������  ���������
  �����������
 : 
,�4 ,  
4,� -105 
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,����������  ��1��$�  1 
 

1 2 
1.3  '����
��
  ������!���  �  ���
�

���  
�
�
�	��  ��  	
��  	��� , ���	���!  �������  �
� -
��  ��  	������  �  ������!���	�  ����
������  
��������  ������  

,
�
�	�����  ����������  ������������   
4,� -105. 

1.4  ���	���!  ��
��
�  ��  �
���
	��  	��2���  
	���  (��  ���
  3600), ������!���	�  ����
������  
��������  ������  �  ��	������  	
�������

����  
�����	��  

,
�
�	������  �����	�  - �����!���
 : 
34, –� , 34, -#������ ; 83,� -� , 83,� --3 , 83,�- - 42 �  �� .; 
�#,- -3, �#,- -100, 
��) -- -7-73-/110-120/60 ')(-)  

1.5  %��
�
�
��
  ��
��!����  �������  ���	 -
�
��
�   
���
�����	�  	���  ��������  ������  (�������� -
��  �


��� ), �������!���� , ��������!����  �  
��
��
��  ���	�
��
��  ����
	��  	��� , ����� -
���� , �����!��12���  ���	��	��
  �  �
���� -
	��	��
  �
	���  �;
��  ����������  

8�
�	���
����

���
  	�����
  ������
�
�� : 
�-� -4, �-� -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1; ���- -3, ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  
�)- , �)- -2; ��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4 

%��
�
�
��
  �������  ���	�
��
�  ���
���� -
�	�  ����
��	�
���  ��������  ������ , �
��� -
�����  	���  �  ��  ����������  �


���  ������� -
�� , �����!��12���  ���	��	��
  �  �
����	��	 -
��
  �
	���  �;
��  ����������  

8�
�	���
����

���
  	�����
  ������
�
�� : 
�-� -4, �-� -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1; ���- -3, ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  
�)- , �)- -2, ��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4, �)- -4 3  

2.2  %��
�
�
��
  ��	
������  ������  ����
 -
��	�
���  ��������  ������   

8�
�	���
����

���
  	�����
  ������
�
�� : 
�-� -4, �-� -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1; ���- -3, ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  
�)- , �)- -2,  
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4. �)- -4 3  
,
�
�	������  �����	�  - �����!���
 : 
34,  – � , 34, -#������ , 
83,� --3 , 83,�- - 42, 83,� -�  

2.3  %��
�
�
��
  �
�	  �
�
��
	�
���	�  �� -
������  ������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+, D- /+, D- /D+  �  �� . (
�� -
�	����
	�� : �(4� -28, �(4� -36 �  �� .; 
-.  ()3� -2000); 
����	�

����  	


����	
�!  -�)  -1; 
���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  -42 

2.4  ���	���!  ���	�����  �
�
�	����  �����   
��  ��������  �������� : 
–  ������
����	�  ������
���  �����������  
����	����	��  �  ����	�  ���;
�� ; 
–  ���	��	��  ��  ��������  ��
�  �������  –  
�
�
�	  �  �
�
�	  – ������ ; 
–  �������  �  	�
2��  �  �
�
�	���  ����
  

6  3  (8 -16; 12 – 20); 
3)�  (3, 5), 3)�  –7, 3)� -9 
)(� -1, 
��)�  –4, ��)� -6; 
)�. -5, )�. -8, 4�6 -1; 
)')� -7 �  �� . 

2.5  %������
��
  �
�
	����  ��1����   
��  ���������  ���������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+, D- /+ , D- /D+  �  �� . -
��� -
�
	�  '3�-  
)���	�

���
  �
	��� : 
4�6 -1, )�. -5, )�. -8; )�4 - 36 –3 - )�-). ; 
.�3 -1, .�3 -2, )4� - 36, .3'  – 42  
-.  ()3� -2000) 
���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  –42 

2.6  '��
�
��
  ��	
������  ������	�����  
�
��������  �  ��
���  ��

�	��  �����	��  ��� -
�	��  – ����
�	����   

��% -#� –����	��  �
������������  �	�
��	��  �  �������  #� ; 
)�� -1; �)- , �)- -2, 
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4. �)- -4 3  
83�%- -112, 34, -� , 34, -#������ ; 
83,� --3 , 83,�- - 42., 83,� -�  
)��� -36, )�4 -36-3-)�-). . 
�����
�� : 4,� -105 + ,�3 -42 + �3). -42 + �-� -4 + )�. -5 �  
�� . 

2.7  '��
�
��
  ��	
������  2
�
���  �
��� -
�����  �  ��
���  ��

�	��  

  ����
�
���  (���� -
������	�  �����	��  	���  ��  ����
  2
�� ) 

�����
�� : 4,� -105 + 
�3 -90 , �3 -110. 
�3 -42 �  �� . 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

267 
 

,����������  ��1��$�  1 
 

1 2 
3.1  %������
��
  �������  �  	�
2��  �� � -
���!���  �  ���
�

���  ���
�	����  ��  	
��  
	���  ��������  ������ , ���
���  �
�����  �� -
��	 , ���  ���


���  ��  ���	�
��
�  ���
�����	�  
�  ���
�
���  ��
��
��  ���	�
��
��  ����
	��  
	���  (��  �
	���� ) 

4�����������  �
�
�	�����  
4,� -105 

3.2  %������
��
  �������  �  	�
2��  �  ���� � -
��������  ����	�������  (��������  ��������  �  
+�- ) 

3����	� -�����!���
  �
�
�	������ : 
34, -� , 34, -#������ , 
83,� --3 , 83,�- -42, 83,� -�  �  �� . 

3.3  %��
�
�
��
  ���
�
���  ��
��
��  ��� 	 -
�
��
��  ����
	��  	��� , ��  �
��������  �  ��� -
�������  �


���  ��������� , �����!��12���  
���	��	��
  �  �
����	��	��
  �
	���  �;
��  
����������  

8�
�	���
����

���
  ������
�
 �� : 
�-� -4, �-� -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1, ���- -3 , ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  �)- , �)- -2,  
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4, �)- -4 3  

3.4  %��
�
�
��
  ��	
������  ������  ���� � -
���  ������ , ��	
�������  �������� , ��������  
��������
��� » (��	
����!���  ��	
��  �
	����  
��  ���
  360°) 

3����	� -�����!��
  �
�
�	������ : 
34, -� , 34, -#������ ,83,� --3 , 
83,�- -42, 83,� -�  �  �� . 
��) -- -7-73-/110-120/60 ')(-) . 
�#,- -100 ()3� -2000) 

3.5  %��
�
�
��
  �
�	  �
�
��
	�
���	�   
��������  ������  

)���	�

����  	


����	
�!  -�)  –1; 
�
���	����
	��  �(4� -28, �(4� -36 �  �� .; 
	
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+ , D- /+ , D- /D+; 
���	��	���   ����
�  �3).  –42 

3.6  ���	���!  ���	�����  �
�
�	����  �����   
��  ��������  �������� : 
–  ������
����	�  ������
���  �����������  
����	����	�� ; 
–  ���	��	��  ��  ��������  ��
�  �������  –  
�
�
�	  �  �
�
�	  – ������ ; 
–  �������  �  	�
2��  �  �
�
�	���  ����
  

�#,- - 3; 6  3  (3 – 4); )3�  -2000, 
��) -- -7-73-/110-1-20/60 '��	� ; 
3)�  ( 2 , 4, 5 ), 3)� -7, 3)� -9; 
)(� -1, )�6 –+' –48; 
��)�  –4, ��)�  – 6; 
)�. -5, )�. -8, 4�6 -1; )')� -7 �  �� . 

3.7  %������
��
  �
�
	����  ��1����   
��  ���������  ���������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+ , D- /+ , D- /D+  �  �� . 
)���	�

���
  �
	��� : 
)�4 - 36 –3 - )�-). ; 4�6 -1, )�. -5, )�. -8; 
.3' - 42, )4� - 36, .�3 -1, .�3 -2, )3� -2000, ���	��	���  
��
�	���!���   ����
�  �3). -42 

4.1  %������
��
  �������  �  	�
2��  �  	�����  
��������  ������ , ���
�
�
��
  ��  ���	��
� -
���	�  �  ����	�����  ��  ���	����  ��
���
��� ; 
��
���  ���
�
���  ��
��
��  ���	�
��
��  ��� -
�
	��  	���  (��  �
	���� ) 

4�����������  �
�
�	�����  4,� -105 

%��
�
�
��
  ���
�
���  ��� �������  �


���  
	��� , ������
�
	���  (���	��	���  �  �
���� -
	��	��� ) 

8�
�	���
����

���
  ������
�
�� : 
�-�  -4 , �-�  -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1, ���- -3, ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  �)- , �)- -2, 
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4, �)- -4 3  

%��
�
�
��
  �
�	  �
�
��
	�
���	�  �  �
�!� � -
���  ��
���
����  ��������  ������  

)���	�

����  	


����	
�!  -�)  –1, )3� -2000, ���	��	���  
��
�	���!���   ����
�  �3).  -42 

4.4  ���	���!  ���	�����  �
�
�	����  �����   
��  ��������  �������� : 
–  ���	��	��  ��  ��������  ��
�  �������  –  
�
�
�	  �  �
�
�	  – ������ ; 
–  �������  �  	�
2��  �  �
�
�	���  ����
  

3)�  (2, 4, 5); 3)� -7, 3)� -9 
)(� -1, )�6 –+' –48 �  �� .,  
��)�  -4, ��)�  -6 
)�. -5, )�. -8, 4�6 -1; )')� -7 �  �� . 

5.1  %������
��
  �������  �  	�
2��  �  ���� � -
���  �������� , ���
�
�
��
  ��  ���	��
����	�  
�  ����	�����  ��  ���	����  ��
���
��� ; ��
� -
��  ���
�
���  ��
��
��  ���	�
��
��  ����
	��  
	���  

4�����������  �
�
�	�����  4,� -105. 

5.2  %��
�
�
��
  ���������  �


���  	��� , 
������
�
	���  (���	��	���  �  �
����	��	��� ) 

8�
�	���
����

���
  ������
�
�� : 
�-� -4, �-�  -100 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%� -1, ���- -3 , ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  �)- , �)- -2, 
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4, �)- -4 3  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

268 
 

�!�������  ��1��$�  1 
 

1 2 
5.3  %��
�
�
��
  �
�	  �
�
��
	�
���	�   
��������  ������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - , D- /+, D- /D+; 
�
���	����
	��  �(4� –28, �(4� -36 �  �� .; 
)���	�

����  	


����	
�!  -�)  –1, 
���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  –42, 
)3� -2000 

5.4  ���	���!  ���	�����  
�
�	����  �����  ��  
�������  ��������  �  
��  ���	��	��  ��  ��������  
��
� :  
- �������  – �
�
�	  �  �
�
�	  – ������ , 
- �������  �  	�
2��  �  �
�
�	���  ����
  

�#,-  –2, �#,-  -3; 63  3 – 4; 
��) -- -7-73-/110-1-20/60 '��	� ; 
3)�  (2, 4, 5 ), 3)� -7, 3)� -9; 
)(� -1, )�6 -+' -48; ��)� -4, ��)� -6;  
 )�. -5, )�. -8, 4�6 -1; )')� -7 �  �� . 

5.5  %������
��
  �
�
	����  ��1����  ��  �� -
�������  ���������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+ , D- /+ , D- /D+  �  �� . 
)���	�

���
  �
	��� : 
4�6 -1, )�. -5, )�. -8; )�4 - 36 –3 - )�-). ; 
.�3 -1, .�3 -2: )4� - 36, .3'  – 42 
-.  ()3� -2000), ���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  –42 

6.1  %������
��
  ��	
������  ��	
�������  
�������� , �������  �  	�
2��  �  �������������  
����	�������  (�  +�-  �  ��  	
��  	��� ) 

3����	� -�����!���
  �
�
�	������ : 
34,  –� , 34, -#������ , 
83,� --3 , 83,�- -42, 83,�  –�  �  �� . 

6.2  %������
��
  �������  �  	�
2��  �  ����� -
���  �������� , ���
�
�
��
  ��  ���	��
����	�  
�  ����	�����  ��  ���	����  ��
���
��� ; ��
� -
��  ���
�
���  ��
��
��  ���	�
��
��  ����
	��  
	���  

4�����������  �
�
�	�����  4,�  –105. 

6.3  %��
�
�
��
  ����������  �


���  	��� , 
������
�
	���  (���	��	���  �  �
����	��	��� ) 

8�
�	���
����

���
  ������
�
�� : 
�-� -4, �-� -100; 
8�
�	�������	��
  ������������ : 
8�%�  –1, ���- -3, ���- -7. 
)���	�

���
  	
�
������  �)- , �)- -2 ; 
��������
����
� -�
�
�	��
�  �)- -4. 

6.4  %������
��
  �
�	  �
�
��
	�
���	�   
��������  ������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - , D- /+, D- /D+ ; 
�
���	����
	��  �(4� –28, �(4� - 36 �  �� .; 
)���	�

����  	


����	
�!  -�)  –1, 
���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  –42, )3� -2000. 

6.5  %������
��
  �
�
	����  ��1����   
��  ���������  ���������  

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+ , D- /+ , D- /D+  �  �� .  
-
����
	�  '3�- . 
)���	�

���
  �
	��� : 
4�6 -1, )�. -5, )�. -8; )�4 - 36 –3 - )�-). ; 
.�3 -1, .�3 -2: )4� - 36, .3'  – 42,  
)3� -2000, ���	��	���  ��
�	���!���   ����
�  �3).  –42 

6.6  %��
�
�
��
  ����	�  ���;
��  ����
�� -

���  �
��
	�����12��  �
���	���  	������� -
���  ���	����  ��  �������	��������  ��������  
��������   

-
����
	�  -( -7 �  �
���	����
�  - /+ , D- /+ , D- /D+ . 
)���	�

���
  �
	��� : 
)�. -5 , )�. -8 , 4�6 -1 

 
+�  ���������  �������  ��2
�	��12��  �  �	�����  �
	����  �������	���  �
�
�	��  �  ��
��  ���� -

��� , �  	���
  �������	��  ����
����  �
	  ���
�
�
��  ��	����!��
  ������  ���
�	�����  �
	����  �� -
��
�������  �������  �  ���������	�  �	  ��
12����  �  ���  �
�
�	�� . 4����!������
  �
���
������  
�������	  �������	
���  ��  ��
�����	��  �����	�	!  ��;
��  �  �	�����	!  �������	���  ������� , �  	���
  
������	!  ���
 ���	!  �
���	�� . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  (,  39-1-1190-84 – -
��������  ���������� -�
�����

����  ����
�������  ���  ����	��!���  
�
���	
  ������� . – 3 . : 3���
�	
���� , 1985. – 60 � .  

2.  ������  ' .' . 3
	���

���
  ��������  ��  ���	���1  	
���

�����  ���	�����  ��
��  ������� . 
3.  ���
������  3 .) . 3
	���

���
  ��������	��  ��  ����!1	
����  	
��������  ���	����  	
��� -



�����  ���	�����  �  ��

�	��  �
�
�	��������  ��������  ������  �
�	
�������  �������  / 3 .) . ���
� -
����� , ' .+ . �����
� , * .' . �
�
��� . – &��  : +�"  «#
������� », 1997. – 173 � . 

4.  +���
  	
���

���
  ��
��	�� , 	
��������  �  �
	��������  �
����� -�
�����

�����  ���	����  
	
���

�����  ���	�����  ��
��  �������  �  ��������
���	���  ������� , �  	��  
���
  �  �������  �  ��� -



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

269 
 

���!�� -��������  ����	�����  ����
�����  �  	
��
��	����  : ����������  / 3 .#. #
�����  [�  �� .]. – 
���������  : �����
2
��
 -7� , 2011. – 265 � . 

5.  ������  ' .' . ,������	���  	
���

�����  ���	�����  �
�	����  �  �������  �������  : ������� -
��� . – ���������  : 4�� . "#$%&  '%  «���#-& », 2020. – 319 � . 

6.  (,  153-39.0-072-01 – -
���

����  ���	������  ��  ����
�
��1  �
�����

����  ����
�������  
�  ����	  ���������  ��  ���
�
  �  �
�	����  �  �������  ��������� . – 3 ., 2001. – 271 � . (%%% «4���	
�! -
�	��  «#*(� », � . -�
�! ). 

7.  ������  ' .' . +��
�� -�
	���

���
  ������ , ������	���  �  	
��������  �
�����

�����  ��� -
	����  	
���

�����  ���	�����  �������  ��  ����
�
  �������  �
�	�����
���  �  ����
����  �������2  
����  : ���������� . – 3 . : %%% «4(6  #������ », 2008. – 300 � . 

 
List of references: 

1.  RD 39-1-1190-84 – Technology of Field and Geophysical Investigations during Well Workover. – M. : 
Minnefteprom, 1985. – 60 p. 

2.  Klimov V.V. Methodological Guidelines for Monitoring the Technical Condition of Well Support. 
3.  Suleimanov M.A. Methodological Manual on Computer Technology for Monitoring the tekhnich-

eskogo Condition and Quality of Cementing of Oil and Gas skvazhin Casing Strings/M.A. Suleimanov, V.N. 
Sluzhaev, E.V. Semenov. – Ufa : NPF «Geofizika», 1997. – 173 p. 

4.  New technical means, technologies and methodology for geological and geophysical control of 
the technical condition of the support of gas and gas condensate wells, including wells with abnormally high 
formation pressures and temperature : monograph / M.G. Geikhman [et al.]. – Krasnodar : Enlightenment-
South, 2011. – 265 p. 

5.  Klimov V.V. Diagnostics of the technical condition of oil and gas wells : monograph. – Krasnodar : 
Ed. FSBEI HE «KubGTU», 2020. – 319 p. 

6.  RD 153-39.0-072-01 – Technical Instructions for Conducting Geophysical Surveys and Wireline 
Instruments in Oil and Gas Wells. – M., 2001. – 271 p. (GERS Publishing House LLC, Tver). 

7.  Klimov V.V. Scientific and methodological foundations, equipment and technology of geophysical 
control of the technical condition of wells on the example of gas fields and underground gas storage : mono-
graph. – M. : LLC «IRC Gazprom», 2008. – 300 p. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

270 
 

&,�  622.248.9 
 

-
�	
�  	��,�
��	
  ���
�2
0+  	���

  .��  ����

�   
-��
'�
���2
0+  
�*��
0+  
  -�'��0+  �	��/

  

––––––– 
FLEXIBLE DRILL STRING ASSEMBLY  

FOR DRILLING HORIZONTAL OIL AND GAS WELLS 
 

	�:��$�(  � .� . 
�������	  	
���

����  ���� ,  
���
�	 , 
)�
������������  ��������	�
����   
����
���	
	  �
�	�  �  ����� �
����	�  

Kuznetsov V.A. 
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, 
Azerbaijan State University  
of Oil and Industry 

������$�3 . %����  ��  ��������  ����
  ���  ���
���  �������	�� ! -
���  �������  ����
	��  ���
�	�������
  	��
�	���� , ��	����  ���	 -
�
	�	��
	  �
�����

����  ��������  �  �
���  ���
��� . 8	�  ���1 -

�
	  ���
�
�
��
  ����  �������  �  �������
���  �������� , �  	���
  
�����  ��	����!���  �����  �������	��!����  �
��	�� . ,��  ���	� -
�
���  ��������  	��
�	����  ��������  
��	�  ����
��1	��  �����
  
�+$� , ��	���
  �������1	  ���
��	!  �������
��
  ���
���  �  ��� -
�
��
  ����	� . '�����  ���
�	��  ���
���  �������	��!���  ���� -
���  ����
	��  ���	���!  ���  �������
��
�  �������� , 
	���  
��
��

�	!  	�
��
  ������
��
  ��������  	��
�	���� . ,��  �	���  
����
��1	��  ��
����!��
  ���	���
�	�  �  	
�������� , 	���
  ���  
���������

���
  ���	
��  ���������  �  ���	
��  �
��!����  ��
 -
�
��  ���  ����
����  	��
�	���� . ,��  ��������  ��������
����  
�
��	���  ��������  �����!��1	��  ��
��������������
  ���	�� -
�
�	� , 	���
  ���  �������
  ����	�  �  ��������  ���������  �  ��� -
��
  ����������  �����!���  ������ . 8	�  ���	���
�	�  ��
��

� -
��1	  	�
��
  ������
��
  �������
��
�  ���
���  �  �������
  ��� -
���  �����  	��
�	���� . )������
  ����	�  �  ��������  ���������  
��
��	����1	  �����  ������������
  ���	���
�	� , �����!��
 -
��
  �  ���
���  �������	��!���  �������  ���  ����
�  �
�	�  �  �� -
�� . 8	�  ����	�  ��
1	  ����
���1  ����	�����1 , ��	����  ��
��
 -

���
	  ���
�	����
  ���������
��
  �����!  �����
  ������ , �  
��
��

���1	  ������1  ���������	
�!���	!  ����
���  �������
 -
���  �������	��!���  ������� . #����
  �+$�  ��
��	����1	  �����  
�����
����
  ���	
�� , ��
����!��  �������	����
  ���  ���
���  
�������	��!���  �  �������� -�������
����  ������� . %��  ���	��	  
��  �
����!���  ��������  ������
�	�� , ��
��

���12��  ������	! , 
���
���	!  �  ����������!���	! . %�������  ��
�
�	  ������  �+$�  – 
������  �����
�� , ������
����  ��  ��
����!���  �������	���  �� -
	
������  ���  ������� . 8	�  �����
��  ��������  �������	!��  �  �� -
����	!�� , ��
���  ����
  �������� , 
	�  �������
	  ����	!  ���� -
���	��!��
  �
��	��?  

Annotation.  One of the main tasks when 
drilling horizontal wells is to design a trajecto-
ry that matches the geological conditions and 
drilling objectives. This includes determining 
the inclination and direction of the well, as 
well as choosing the optimal length of the 
horizontal section. To achieve a given well 
trajectory, flexible BHAs are often used, 
which allow the direction of drilling to be 
changed during operation. An important as-
pect of drilling horizontal wells is controlling 
the direction of the well to ensure that the 
specified trajectory is followed accurately. For 
this purpose, special tools and technologies 
are used, such as gyroscopic navigation 
systems and real-time systems for trajectory 
correction. Specialized tools such as dia-
mond bits with angle attachments and flexible 
drill string assemblies are used to create 
curved sections of the well. These tools pro-
vide precise control of the direction of drilling 
and the creation of the desired trajectory 
shape. Diamond angle bits are innovative 
tools used in drilling horizontal wells for oil 
and gas production. These bits have a spe-
cial design that ensures effective penetration 
through rocks, and ensures high productivity 
in the process of bending horizontal wells. 
Flexible BHAs are complex systems specifi-
cally designed for drilling horizontal and di-
rectional wells. They are made up of several 
key components to provide flexibility, strength 
and functionality. The main element of flexi-
ble BHAs is a flexible shell made of special 
composite materials or alloys. This casing is 
capable of deflecting and bending to follow 
the shape of the well, allowing for horizontal 
drilling. 
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Keywords:  horizontal well, trajectory, dia-
mond bits with angle nozzles, flexible BHAs, 
ultra-thin aluminum oxide coating, drill pipe 
strength. 
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��1	��  ��	
���  �  ���	
��  ���	���� . %��  �������1	  ��
��	����  ��
��	!  ��  ����
����  ���
���  �  
����
�	�����	!  
��  ���  �
���������	� . 

#����
  �+$�  ����	  ��	!  �����������  ��2�	����  �����	����  �  �����
���� , ��	���
  ��
��
� -
��1	  ��  ����  ������  �  ��2�2�1	  �	  ����
��	���  ���
�������  ��
�  �  �
����

����  ����
��
��� . 

�����	�
  ��������  �����
��  ������  �+$�  ��
��	�����  �������  ��1�����  ���
	  ��
���	���	!  
���  ��
���2
�	� : 

��
��	�����  �����  ��1�����  ������
	  �������  �	�����	!1  �  �������� , 
	�  ��2�2�
	  �����
��  
������  �+$�  �	  ����
��	���  ���
�������  ��
� , 	����  ���  ���� , �����	�  �  2
��
� , ����
���  �  ���
� -
������  ��������  �
�	����  �  �������  ������� . 

�����	�
  ��
��	�����  �������  ��1�����  ���
	  �����	!  ��������
�	  	�
���  �
���  �����
 -
���  �  �	
�����  �������� , 
	�  �������	��
	  ��������  �������
��1  �	����  

�
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�! �
	  �����  ��	
����� , ���
	  ��
��
�	!  ����  ������  ������  �+$�  ��  �

	  ���
 
���  
��  ���� -
���	�����	�  �  �	�����	�  �  �
����

����  ����
��
���� . 

%����  ��1�����  ������
	  �������  	
���

����  ��	��
����	!1 , 
	�  �
��
	  �����	�
  ����� -
��2��  ���  ����	�  �  ��������  �������  	
��
��	�� , ��	���
  
��	�  ��	�

�1	��  �  ��������  �
�	����  
�  �������  ��������� . 

��
��	�����  �����  ��1�����  ���
	  ����
!  ��
��	���	�	!  ����������
  �������  �  �	���
���  
��  ���
�����	�  �+$� , 
	�  ���
	  ��	!  ����
���  �����  ���  ���
���  �  ��������  �������  ����
�	�����  
���
�  �  ������  	�
����  
��	��  �  �������  ���	���
 . 
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��=�������=� +$�=��
��	�����=�������=��1�����=���
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���
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�!��=���
 �	!=
��=�����	
���	���=�=��
��

�	 !=���
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�	����
=�=������
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=�����!������
=
�=��������=���
���=�
�	����=�=�������=�������?=���� ���=����	�=������=�+$�=���=���
���=�������	��!@
���=��������=�������=��=
��=���������	�=�������	!�� =�=������	!��=�=������=�������
���?=���=�
��	��@

�=���2�12
����=��������=���	���
�	�=�=��������

�� ���=����
���=��������=���	����?=  

#����
  �+$�  �����	��  �  ��������  ����
  �������
���  �
�	����!���  
��	� . %�  ���
��  ���	��	  
��  �
����!���  ��
���
����  �
��
�	�� , ��
��

���12��  
��  ������	!  �  ���������	!  (��� . 2). 

 

  
 

��"���!  2 – #����
  �����!��
  	����  ���  ���
���  �������	��!���  ������� . 
 
�  ����2!1  ��
����!����  ��������������  ������������ , 	���
  ���  ���
��	
�!��
  ���	
�� , �  

����
��
  ���
���  (MWD), ��������
	��  �  ����	�

���
  ��	
��� , �����!2���  ���	������1	  ������ -
�
��
  �  ����  �������  ������  �+$� , 
	���  ���	�
!  ��������  	�
��  �������  �������� . 

$������  ���	���
�	 , �����
��
����  �  �����  �������  �+$� , ���
	  ���2�	!��  ���  �  ����2!1  
���������  �����	
�� , 	��  �  ��	��� . 8	�  ���2
��
  �
�
��
	��  

�
�  �����
  �+$�  ��  ���������  ���� -
	�  �  ��������  ��������� , 
	�  �������
	  
��  ���
�	����  ���������	!  �����1  ������ . 

$������  ���	��� , ������
���  �  �	��� , �����
	  ��������

���
  ����
��
 , ��	���
  ������
	  �  
��
����
���  �����	���
���  ������  ������  �  ����
���  ��������   ���� . 

#����
=�+$�=��������=������	!��=�=�������	!��=�=��� ���=�������
���=���=����
��	��
�=���2�@
12
����=��������=���	���
�	�=�=��������

�����=���� 
���=��������=���	����?=8	�=�������
	=
��=�����@
��	!=�=�����
=������=�=��������	!��=����!=�
��
���� =��	�>=��������=�������	��!��1=
��	!=��������?  

'�  ��
��  ���
���  ���������	  ���	������  ����	�����  �����
	���  ���
��� , 	����  ���  ������ -
�
��
 , ����  ������� , ������	!  ���2
���  �  ��������

���
  ����
��
 . 8	�  �����
  �����!��1	��  ���  
����
����  ����	�  �������  �+$�  �  ��
��


���  	�
����  ���
���  �������	��!���  �������� . 

-����  ������� , �����
  �+$�  ��
��	����1	  �����  ������  ��
�
�	  �  ����
��
  ���
���  ������� -
	��!���  ������� , ��������  ��
��

�	!  	�
���	!  �  ���
�	�����	!  ����
���  �  ����	!��  ������  �
� -
�
	���  �������� . 

��(��� . ����
�
��
  ������  �+$�  �  ��������  �����
���  ��  ��
��	������  ������  ��1�����  
��

	  ���  ���
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�!���  ��
���2
�	� . 
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	�  �������
	  
��  ��
����
��	!  ������  �  ��
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  �  ���� -
���!���  �����	���
��
� . 8	�  ���� �
	  ���
�	�����	!  �  	�
���	!  ���
��� . 
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��  ����
���  ��  �������
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������������  �  ��
��
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	�  �
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�����  �  ��������  
���
�������  ��
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  ��	
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 �
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����
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����  �  ������ , 
	�  ��� -
��
	  �
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�
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�
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������$�3 . '  ����	
  ������	�
��  ������
��� , ������ ��
  �  
�������
��
�  ��	
������ , ����
����  �
��	��
�����  ����� -
��  �������� , ���  �	���	
�!�	�
  �
�	
�������  ������� . (�� -
���	�
��  ���
���  ������

  
��	�  ����1��
���  ������
���  – 
���� 
��
  ��	��
����	�  �	����  �������  �� -��  ����
�  �  ���� -
���  ���  ���������  ������	��  ����� . ��������  ����
���  ���� -
���������  ����  �  ����
�
��
�  �����
���  �
��
�	�� , ���
� -
��12�
�  �����	���1  ������	��  �����  �  ����
�
��
�  ����
 -
���
�	��!���  ����
������� . ��
��	���
��  �
���!	�	�  �� -
��
�������  �������  ������	�  �����  �  �����������  ��  ���� -
����12�
  �����	��  �����
�������	���  ��������  ���	����  
(�#$( ). ��  ������  ����
���
�	��!���  ����
�������  ���	�� -

��  ���	
���  ��������� , ���
�
��  �����
��
  ����
���  �  ��� -
����
�  ����

�����  ������  �������
�	�� . ��
����
��  �
 -
���
������  �  ������  ������

  ��	����!����  �
��
�	�  ���� -
��	��� . 

Annotation.  This paper discusses the prob-
lems associated with the passage of intervals 
composed of unstable rocks during the con-
struction of oil and gas wells. The causes of 
the most frequently observed problems were 
considered - wellbore instability due to scree 
and collapse or swelling of clay rocks. The 
processes of clay inhibition using various 
reagents are shown, which slow down the 
hydration of clay rocks with experimental 
studies. The results of studies of potassium 
formate and polyglycol vleinium on the inhibi-
tory properties of polymer-linic drilling mud 
(PGBM) are presented. According to experi-
mental studies, a swelling isotherm was built, 
a process equation was derived indicating the 
physical meaning of the coefficients. Rec-
ommendations for selecting the most optimal 
inhibitor reagent are proposed. 

	�=��(��  "��(� : �����	����  ���� , ������������
 , ������ 
 -
��� , �
��
�	�  ������	��� , �����
��
  ���	
���  ��������� . 

Keywords:  lay hydration, inhibition, compli-
cations, reagent inhibitors, swelling isotherm 
equation. 

 
����  ��  �����  �������  ���  ���
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�������  �������  ������
���  ����
	��  �
 -
��	��
����	!  �	����  �������  �  ��	
������ , ����
����  	
����
�����  �������� , ����� -

���  �  ��������1 , ������  �  ������� . +�����
� , ��  �
�	�����
����  '���� -&���!�����  �
�����  ���  �  
/�������  ������  �����
  ������
���  ����	  ����
�	�  �  �
���������������  �������	���  �	����  
�������  �� -��  �������  �
��	��
����  �������	����  �����  ���  ���
���  ����
	��  �	����  �������  �� -
��  ���������  �  ����
������  ������	��  	��2 . +�  ���������1  ������
��� , ���������  �  ���� 
��
�  
�	
���  ���  ��  �
�������
�  �����	  �����  26 % ���������	�
�����  ��
�
�� , �  	���
  �������1	��  �� -
�����	
�!��
  ��
��	��  ��  ��	
����� .  

��
����
��
��
  ��������  ������
���  ���	���
	�� , �  �
���1  �

�
�! , ����
�
��
�  ��
�� -
��!���  ���	
�  �������  ���	����� , ��������12��  ���������	!  ��	����  �������
��  ��  ��
��	���2
 -
��
  ���  ���
��
��
  ����
����  �
��������  �  ����	����	�
  �����  �	����  �������� , ��
��	���
����  
�
���  �����	���12����� , ���
���12�����  �  ������12���  ������	���  �������� .  

4�����������
  ��������  ���	����  ($( ) ��  ������  �����
  ��������  ��  �

	 : 
–  �������  ���
��  (����
�
��
  ��������
��� , ���!��
���  ���  �����
���  ���	����� ); 
–  ��������  �����
�������
����  ���!
��  �  �����  �  �������  �������  �����  (�����!	
��  ���  

������� ); 
–  ����������  
��	��  �������  ����  �  �	
���  ��������  ��	
�  ��������  �����
�������
���  

��
���  (������	���  ���  ������
��� );  
–  ����������  
��	��  �������  ����  �  �	
���  ��������  ��	
�  ������
���  �����
���  (������ -

����	 , ������������� ); 

% 
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–  ����������  
��	��  �������  �����  �  �	
���  ��������  ��  �

	  ����
�
���  ����������
����  
�
�
�	�� . 

%�����  ��  �����
�����  �
��
�	�� , ����
��
���  �  ���	��
  �������  ���	�����  ��  ������  ���� -
�
  ����1	�� : 

–  ����������! , ������!��  ������  �  ����
��
�  ��������12��  �����	� , �����
	  ���	����  ��� -
����������12�
  �����	�� ; 

–  ������	  ����� , ������!��  ������  �  ����
��
�  ��������12��  �����	� , �
������
	  �+  ��� -
	���� .  

4�	
�
����  ��
��	�������!  ����
�
��
  ����
���
�	��!���  ����
������� , �������
����  ��  
��
��	���2
��
  ���  ���
��
��
  ���������  ����  ��	
�  ����������������  �������������  – ����� -
�	��  �����  ��  �

	  �������  ���
��  �  ����������
�  ��  �

	  ��������  �����
�������
���  ��
��� .  

4���
�������!  ������
  �
��
�	��  �
������

�����  ���������
��� : ������	�  �����  �  �� -
���������  ��  ��������12�
  �����	��  ���������  �����
�������	���  ��������  ���	����  ��  ������  
�����
 , ��
12
��  �  ���
�  ���	��
  ��
��12�
  ������
�	� : 4 % ��������� ��  (�
�	���	  �3$) );                    
10 % �
� ; 0,5 % �36 ; 0,2 % DUOVIS; ��
����  	
� . ����  – ��	��!��
 . '  	�����
  1 ��
��	���
��  �� -
���
	��  ���������  �����
�������	���  ��������  ���	����  (�#$( ).  

 
��1��$�  1 – �����
	��  �#$(  
 

-��  ���	����  �����
	��  ��������  ���	����  

• , �� /� 3 &' , �  �" , �� 3/ 
30 ���  

�+� , ���  ž �� , 
��� ·�  

Ÿ0, 
���  

pH 
1 ���  10 ���  

4�������   
���	���  (�#$( ) 1124 28 6 9,65 17,21 18 34 8,5 

 
����

�	�
���1  ��
���  ��������12��  �����	�  �����
�������	���  ��������  ���	����  (�#$( ) 

�����������  �  �����!������
�  �������  ����	������  N���
� -5����  �  ���
�
�
��
�  ��
�
��  ���� -
�����  �  ��
��

���  	��2���  ����� , ��
��	���
����  ���
���������  �
�	���	����  (��	��
���  
���	���������	���� ) ��������� ���  �  ��
�
 :  

–  ��������  ���	���� , ��������������  ������	��  ����� ; 
–  ��������  ���	���� , ��������������  ����������
�  (3%). 
(
���!	�	�  ����
�
����  ����
���
�	��!���  ����
�������  ����
�
��  �  	�����
  2: 
 

��1��$�  2 – (
���!	�	�  ���
�
���  ���������  �����   
 

(��	���  
�����
�������	��  
+ ����������!  (�# ) 

�����
�������	��  
+ ������	  �����  (+�%%� ) 

�����
�������	��  
(�������� ) 

+��	�����   
�������  

h
  = 1,0 ��  
h2 = 1,2 ��  
h�  = 4,90 ��  

H
  = 0,0 ��  
h2 = 0,2 ��  
h�  = 3,91 ��  

h
  = 0,0 ��  
h2 = 0,2 ��  
h�  = 3,88 ��  

'�
��  h, ��  Uh, ��  h, ��  Uh, ��  h, ��  Uh, ��  
0 ���  4,90 0 3,91 0 3,88 0 
10 ���  5,04 0,14 4,09 0,18 3,89 0,01 
20 ���  5,19 0,29 4,27 0,36 3,9 0,02 
30 ���  5,23 0,33 4,32 0,41 3,92 0,04 
60 ���  5,31 0,41 4,39 0,48 3,97 0,09 
1,5 
  5,34 0,44 4,42 0,51 3,99 0,11 
2 
  5,36 0,46 4,45 0,54 4,01 0,13 
3 
  5,38 0,48 4,48 0,57 4,06 0,18 
4 
  5,40 0,50 4,51 0,60 4,09 0,21 
6 
  5,43 0,53 4,53 0,62 4,15 0,27 
18 
  5,47 0,57 4,53 0,62 4,34 0,46 
20 
  5,47 0,57 4,54 0,63 4,36 0,48 
22 
  5,48 0,58 4,54 0,63 4,39 0,51 
24 
  5,49 0,59 4,55 0,64 4,41 0,53 
48 
  5,52 0,62 4,59 0,68 4,62 0,74 
72 
  5,54 0,64 4,61 0,70 4,82 0,98 

 

����
�
��  	  �����"�  2: h
  – �
���
��
  ���������  ������� , �� ; h2 – 	��2���  ����  ���!	�����!���  
����� , �� ; h�  – 	��2���  ����
��!���  �����  �  �����  ���!	�����!����  �������� , �� ; h – �
��
���  
���������  �  �����
���  ��	
������  ��
�
�� , �� ; Uh = h – h�  – �
��
���  ���������  �����  �	���� -
	
�!��  ��������  �
��
��� , �� . 
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����
�
���
  �  	�����
  2 �
���!	�	�  ����
���
�	��!���  ����
�������  ��  ��������1  �����  
�
�	���	�����  ��������� ��  �  ��
�
  �����
�������	���  ��������  ���	����  (�#$( ), ���������������  
�����
����  �
��
�	��� , �����  ��
��	���	!  �����

���  �  ����

����  ���������	!  U% = f(* ) ���
	  
�����
��  ������ , �������  �  ���	
����  ���������  (��� . 1).  

 

 
 

��"���!  1 – +�������
  �
�	���	�����  ��������� ��  �  �#$(  
 
���

���  �
�!1  �1����  ����
�������  ����
	��  ����

��
  ��	
��	�

�����  ��������  ����
� -

���  �  ��	����!���  �����	� . ����

���
  	����  ��������  ��	
��	�

���
  ���
��  ����	  ��	!  �����! -
������  �
  	��!��  ���  �����
���  ��	����!���  �
����� , ��  �  ���  ��	�
���  ���������� , �
���������  
���  ��������  ���	
�  ��	����!����  ������
���  ����
���  ���  ���
���  [1–3].  

��������  ��  �������
 , 
	�  ���  ���������  �
��	��1	  ������������
  ����  [4–5], �����
��
  
���	
���  �����  ������	!  �  ���
 : 

 † ( ‡ � O � ,  

��
  ����	��	�  n �	����
	  �������
��	��
  �����  �  ����
��������  ��
���  (	
� . ����� ), ‡ ����
	��  �
 -
��
���� , �����	
����12�1  �����	���1  ����� , ���

���  ��	����  ����
�
��  �  	�����
  3.  
 
��1��$�  3 – ������	
�!��
  ���

���  n �  k �����
���  ���	����  �#$(  
 

(��	���  ‡ n ��������
�	  �
	
��������  
�#$(  + ����������!   � � � � 3L 5 97 % 
�#$(  + ������	  �����  � � � � 3L 5 81 % 
�#$(  (�������� ) 0 � � � 33 3 84 % 

 
(
���!	�	�  ����
���
�	��!���  ����
�������  �  ��	
��	�

�����  ���
���������  ����
����  

�������������  �#$(  �������� , 
	�  ���

  ���
�	�����  �
��
�	�� -������	����  ����
	��  ������� -
���! , ������!��  ����
��
  �
��
���  ���������  �������  ��������� ��  ��  ������
  N���
� -5����  �	 -
����	
�!��  �
�����
��!���  �
��
���  ���	�����  34,7 %, ��  �����
��1  �  ������	��  �����  – 28,5 %.  

4�	
�
����  ��
��	����
	�� , 
	�  ���

���  ������	
��  n �#$(  �  ����
�
��
�  �����������  �  
������	�  �����  ���������� , ��  �  ���������  ���	����  �#$(  ���
  �  1,6 ��� , 
	�  ����
	
�!�	��
	  �  
����
��
  ���������
���  ����  �  ����� , 
	�  ���	�
����
	��  ����
���
�	��!����  ������� . -����  
������� , �
��������  ��
�! �	!  ������	
�!  k, �
��
��� , �����	
����12�1  �����	���1  ����� . 

 
��(���  
1. '  ����
��
  ���
���  �
�	
�������  �������  ���  �������
���  ��	
������ , ����
����  ����� -

�	���  ��������  (��������  �  ��������1 ), �
���
���
	��  ����
�
��
  �����
�������	���  $( , �  �� -
����
��
�  �
��
�	�  - ����������! . 4����!������
  	�����  	���  $(  �������	  ���
���	!  ����
��  ���� -
�����  ����  � , ��
����	
�!�� , ������������	!  �����  ���������
���  ������
��� .  

2. (�����	�
��
  ����
����  �������������  �  �
��	���  �������������  ���  �������
	  �����! -
����	!  ��	
��	�

���
  ���
��  ���  ������
���  ����
�����  �  �����
���  ��	����!���  �����	
�  
����
�
���  �
��
�	�� , ������12��  ���
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Annotation.  The article gives information on 
how mathematical modeling of the processes 
occurring in the well allows successfully to 
prevent flows of formation fluids in the ce-
mented annulus. 
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In memory of Dr. Chernenko Alexander Vasilievich 

 
he problem of gas, water or oil migration in cemented well annular space has always been and 
remains relevant and very significant, causing great damage not only economic, but also to the 

subsoil and the environment (not everytime manifast). 
Many techiques to prevent migration of formation fluids, mostly gas, over 50 years have been used. 

There are some of them: using «high quality» oil well cements; increacing replacement ratio; two-stage ce-
menting, setting muds; limitation of fluid loss of cement; different types of cements: tixotropic, latex, shot 
transition time, low free water and low permeable (with colmatants of pores), expending, «right angle» and 
others; additives in cement: dispersed gaz, gaz generated, surfactants, «gazblocks», adhesion enhancers...; 
packers; holding backpressure from serfase at last. Many tecnques – no universal success (here we call only 
one source-1, in fact there are hundreds of them, if not thousands). 

But it seems there can not be a universal solution of the problem. There are so many different tech-
nical and downhole combinations of the conditions in each specific well that we have only way – to know the 
conditions and select and apply that techique what «guarantees» success.  

In the 80–90s in VNIIKRneft-NPO «Burenie», Krasnodar, Russian Federation, Dr. Chernenko A.V. 
with the colleagues after study of literary sources, thear own deep experimental and theoretical investiga-
tions confirmed and found follow. 

Migration of formation fluids starts either in the initial period of time after stop of well cementing (transi-
tion period) through the matrix of the cement slurry or, after hardening of the cement – in the contact zones 
of the cement stone, primarily with mud, clay cake or formation. 

Most of the flows start during first 10–40 minutes of transision period. At this time formation of fluid-
conducting channels in cement is possible. The riasons of the channeling are: sedimentation of the solid 
phase and local suffusion destructions of the coagulation cement particles structure by ascending flows of 
water displaced by settling solid phase and later – in addition – by formation fluid. The channels sharply re-
duce ability of cement to resist to fluids filtration. The abbility may be evaluated by so called initial gradient of 
the fluid filtration through slurry – it is least gradient at which fluid movement begins.  

At the same time due to the drop in the hydrostatic pressure of the column of the cement (cement pore 
pressure) pressure gradient directed from the formation into the well appears and arises. (The reasons of the 
pressure drop are: solid phase suspension on bounding surfaces and water phase loss). The gradient can 
become a driving force for formation fluid movement into the annular. If the time-increasing pressure gradient 
exceeds the current (also time-varying) initial gradient of the fluid filtration through the cement slurry, the 
movement of a formation fluid from the formation into the well and further along the annular starts. The mi-
gration will evolve or, much less likely, die down. If structure of cement slurry and than – stone is not broken, 
i.e. the chanels are absent, initial gradient usually is above than gradients that take place in cemented annu-
lar-flow throught cement matrix is unpossible. 

T 
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All of above described processes depend on a lot of factors. 
Figure illustrates the idea of the occurrence of a driving force of fluid flow from the formation into the 

well and of the moment of flow start.  
 

 
Figure. Scheme of pressure gradients changes in cem ented annular space of a well in time 

Designations: 1 – gradient of reservoir pressure. 2 – gradient of cement pore pressure. 3 – nominal gradient  
of hydrostatic pressure of cement water phase. 4 – gradient of differential pressure in the reservoir and in the well (driv-
ing force of formation fluid migration). 5 – initial gradient of the fluid filtration through the cement slurry (flow resistance), 

cement A. 6 – initial gradient of the fluid filtration through the cement slurry (flow resistance), cement B. 
 
The two situations are shown: 
a) cement A has sufficient insulating ability. The cement ring remains tight. 
b) cement B does not have sufficient insulating ability. Movement of formation fluid from formation to 

well occurs. 
The parameters values are approximate. 
) n analytical criterion for the tightness of cemented annular space was proposed, which has the fol-

lowing form: 

 

,

  

where:   cr – tightness criterion for cemented annular space, non-dementional; P1 – pressure in annulus dur-

ing WOC (function of time);  – pressure required to overcome resistance to formation fluid injec-
tion into annulus (function of time), MP� ; P2 – formation pressure, MP� ; P3 – formation fracturing pres-
sure, MP� . 
 
If   cr T 0, then fluid manifestations and inter-reservoir flows will not occur, i.e. tightness of the cement-

ed annular space will be ensured. If   cr _ 1 – hydraulic fracturing is excluded when additional pressure 
(backpressure) is created during the period WOC (during cement setting). 

The special laboratory stand was constructed. The similarity criterias of geometric, temperature, and 
what is most important, pressure gradients in the model and in nature – well borehole-were met. The scien-
tists have tested different varieties of oil well cements and studied kinetics of changes in pore pressure and 
initial gradient.  

The obtained data, unknown before, and the analytical constructions allowed to develop the mathe-
matical models of processes occurring not only during cementing, but also in the already cemented annulus 
space of well. Mathematical quantitative simulation with a high degree of similarity has made it possible to 
know the growth kinetics of both the driving force and the resistance to the movement of fluids through ce-
ment slurry in a particular(!) well. Thus, it has become possible to predict level of probability of formation flu-
ids flows in the initial period of hardening of the cement slurry. As far as we know, other similar functional 
dependencies are not known.  

de=fgh={qkh=mn=fgh=oqfghohflpqt=omwhtk=fgh=eh™=pmoxjfhr=xrm|rqok=qew=fhpgemtm|‡=mn=™htt=phohefle|=
gqvh={hhe=whvhtmxhw=Wnjrfghr-fgh=Œhpgemtm|‡>=lf=™qk=rh|lkfrqfhw=le=FGGFX?=Œgh=Œhpgemtm|‡=lk=jelijh=le=fhrok=mn=q=
kplheflnlp=gl|gt‡=rhqkmeq{th=xrhwlpflme=mn=fgh=xrm{q{ltlf‡=mn=qpglhvle|=fl|gfehkk=le=fgh=qeejtqr=kxqph?= 

1T #  �cr =
P1+� P-P2

P3+� P-P2

T 0

� P
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If first forcast is negative, known technological methods of preventing leakages are chosen, corrected, 
adopted and applied. There are some of the most preferred of them: optimization of the properties of the 
cement slurry, imparting it with the required insulating ability (optimization of coagulation structure (gel) buld-
ing-up and thikenning time, increasing the viscosity of the liquid phase, pore space colmatation), if the speci-
fied measures are not enough, creation according the calculated, emphasize calculated, timing of backpres-
sure is used. Selection is made until a positive forecast is obtained. 

The Technology also includes the application of the already usual soft for calculating case running, its 
centralization, hydraulic, dynamic pressure on the different depths, barothermal regime of the cement slurry 
head and others intended both for designing a trouble-free cementing process itself, and for obtaining the 
principal, final result – sealing tightness (2, 3). 

 
Table 1 shows the main source data used for analysis. 
 

Table 1 – The main source data used for analysis  
 
Well profile  

Depths of reservoir layer, pore and hydraulic fracturing pressures, type of formation fluid, cavernous coefficients 

Diameter of drill pipes and bit at the last runing 

Depth of descent of the previous and cemented casing strings, their sizes 

Placement of the «stop ring» 

Geostatic temperature at the bottom 

Surface temperature 

Mud outlet temperature 

Pump performance, wellhead pressure when flushing after the descent of the column 

Volumes, density, rheological properties of : drilling mud, buffers, cement, its water phase and squeezing fluid 

Water-cement ratio, preparing and activating time, spreadability (a cement parameter used in Russia, conditionally 
characterizing its fluidity), the start time of cement setting (other not API parameter of cement) after the moment of 
«stop» 
Cementing plan 

 
Table 2 shows the output obtained using the set of computer programs. 
 

Table 2 – The output obtained using the set of computer programs  
 

1.  The forecast of the tightness of the cemented annulus in the period of WOC  
1.1  The probability of fluid manifestations from the formation at the wellhead 
1.2  The probability of inter-reservoir flows indicating which layer to which cross-flow is possible  

1.3  Intervals of formation of fluid-conducting channels in annulus 

2.  Optimal arrangement of centralizers, indicating the number of centralizers and their installation locations 

3.  The calculation of the maximum allowable values of the speed of the descent of the column and the flow rate of 
the liquid during intermediate flushings 
4.  Cementing plan 

5.  Simulation of the cementing process 

5.1  Process visualization 

5.2  Pressure on the roof and sole of each layer during cementing 

5.3  Thermobaric regime of the «head» of each portion of cement (necessary for the correct informative laboratory 
testing of cement) 
5.4  Upflow speed 

5.5  Column emptying depth during cementing 

5.6  Cement head design pressures 

5.7  Upflow mode according to Reynolds Theory 
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The Technology has been applied many times in some parts of the world. Its high performance of 
achieving tightness in the annular space has been proven beyond doubt (look table 3). 

 
Table 3 – The results of using the Technology for the selection and implementation of technological methods  
      for preventing serface casing vent leaks and inter-reservoir flows of formation fluids 
 

Year Region Number of wells 
cemented by the 

Technology 

T i g h t n e s s 

   Befor use the Technology  
not reached 

After use the Technol-
ogy reached 

1987 
Langepas, Russia 

10 
Product flooding up to 95 % Anhydrous oil produc-

tion for 3 years of ob-
servation 

1989 
Radugnyi, Russia 

10 
Product flooding up to 95 % Anhydrous oil produc-

tion for 3 years of ob-
servation 

1987 Groznyi, Russia 3 Serface casing vent leaks during WOC Absent 
1989–1995 Astrahan, Russia 7 Serface casing vent leaks during WOC Absent 
1992–2000 Ukraine 10 Serface casing vent leaks during WOC Absent 

1996–1997 

Vietnam 

More 30 

In 85 % of the wells serface casing 
vent leaks 

In 10 % of the wells 
annular pressures due 
to leakage of the well-
head 

1994–2001 Krasnodar, Russia 7 Serface casing vent leaks during  
operation  

Absent 

2002 Igevsk, Russia 5 Product flooding Anhydrous Oil 
Production 

2002 Nefteugansk, 
Russia 17 Product flooding Anhydrous Oil 

Production 
2008 Urengoy, Russia 26 Serface casing vent leaks during WOC Absent 

2013–2017 Iraq More 100 Serface casing vent leaks during WOC Positive reviews 
 

All data in the tables have been presented by Dr. Chernenko A.V.  
 
Unfortunately, for some objective reasons that are completely irrelevant to the quality of the Technolo-

gy itself, it, the Technology, was not published to the necessary degree and turned out to be practically un-
known to a wide circle of specialists and potential users. This article is aimed at correcting this situation. 
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Annotation.  This article analyzes the main 
types of vibrations drilling equipment, arising 
in the course of construction of wells: axial 
transverse and torsional, the nature of their 
occurrence, the causes of possible manifes-
tations and complications that are the result 
of their action. The necessary measures to 
reduce their negative impact and ways to 
increase the efficiency of work are also con-
sidered. For a long time, scientists have stud-
ied only the axial vibrations of the drill string. 
This is due to the fact that in the recent past, 
in most cases, when drilling wells, low-torque 
roller bits were used, which are poorly ex-
posed to torsional vibrations, and the fixation 
of transverse vibrations without specialized 
equipment is not possible. 
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���
  �����	��  ('%  ��	
�  ����
���  �
��������  ���
�����	���  ��	��
���  (s, �+ /� ) 
���!	��	�  ��  ������
  �  ���
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�
�  
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��  ������	����
  ����
�������  ��  �������	�
  �����  ��������12��  ��������
����  
('%  ��  �����
  Ca(NO3)2, ������

�����  ������	���  ����  9$+ , �����
���  ��������12
�  �������  "�  
��1�  �  ����� �
����  �����������  	���  «6��		
� -�)' » ����� : ��%  10 (�
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���
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�	  	�
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$( -9 1,070 2,8 15 30 (143,6) 13 / 18 
(62,2 / 86,2) 0,079 (4�  301) 0,27 (0,0) 

$( -10 1,070 2,8 18 30 (143,6) 13 / 18 
(62,2 / 86,2) 0,069 (40) 0,19 (29,6) 

$( -11 1,070 3,0 18 30 (143,6) 13 / 18 
(62,2 / 86,2) 0,069 (40) 0,16 (40,7) 
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Annotation.  The article discusses the meth-
ods for the yield of bentonite clay powder 
solution proposed by existing regulatory doc-
uments. A brief description of the bentonite 
structure and its role in the creation of water-
based process fluids is given. The results of a 
comparative analysis of two methods for 
estimating the yield of solution from bentonite 
clay powders based on determining the effec-
tive viscosity of clay suspensions using a 
rotary viscometer VSN-3 are presented. The 
test results are presented showing that both 
methods make it possible to uniquely deter-
mine the brand of clay powder, while the 
standards for unmodified clay powders may 
not be applicable to modified products. The 
paper emphasizes the need to standardize 
test methods to ensure the accuracy of prod-
uct evaluation and its compliance with estab-
lished standards. 
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���  ��  5 �  15 ��� , �� -
����1	  �  ��������
	�  '�+ -3 �  �
�	���1	  ����  �����
������  ��   ���
  �������  ���  600 �� /��� . 

$ 
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��  �
���!	�	��  ���
�
���  ����  �����
������  ����
�	���1	  ���
�	����1  ������	!  ���  ������  
���
��� : 

 ‰>Š (
‹�Œ•

L::
. (1) 

��
  i  – ����	��	�  ��������
	��  '�+ -3, ���  �� /��� /������  (���  �������  B  1 )  �������1	  ������  
� ( �1 ˆ x ); Ž3 – ����  �����
������  ���  600 �� /��� , ������ . 
 
,��

  �	���	  ������  �  ��������	��  «•• ‰>Š – �
��
���  ���
��� » (��� . 1), ���
�
��1	  �
��
���  

���
���  ���	�
	�	��12�1  •• ‰>Š ( �.x  (	 .
  ‰>Š ( 0 ���* � � ) �  ��  	�������  �  ������
����  �  -&  �  �-%  
���
�
��1	  �����  ���	���� . 

 

 
 

��"���!  1 – #�����  ���������	�  •• ‰>Š �	  �
��
���  ���
���  
 

����

���
  ����  �
���!	�	�  ��
��	���
��  ��  ������
  2. ��
��
	  �	�
	�	! , 
	�  ���
�	��� -
��
���  ���
���  52 �  ��������!  
�
��
���  ���� 
���� , 	 .� . ����  �����
������  �������  ��
�����  160 
�������� . ���	���  ����  ����  ���	�  ���
���  25, 34 �  40 � . -���
  ���
�
���  �
���
���1	  �������	!  �  
�����  �	�����	�� . 

 

 
 

��"���!  2 – 8���
���
�	��!���  ������  «•• ‰>Š – �
��
���  ���
��� » 
 

'�����!����� ��!  Excel, ��  ����
���  �����
���  ���������	
�  •• ‰>Š �	  �
��
���  ���
��� , ��  
��	����  �
���  ����
�	���  ���
���  ��������� �� , �
��������
  ���  ����

���  ����
����  ������	!1  
‰>Š ( 0 ���* � � : 

 � -‘ � ’ “ (
3.5�:.:”

:.:5•–
( x�.Dx�� , (2) 

 � �-� � ’ “ (
3.5�:.��:•

:.:5�3
( xx.y0�� . (3) 

��  ������
��1  �  -&  �  �-%  �� ��  ���	�
	�	��12��  �����  ���	���� , ��	����  ���	����  13,1 �  
12,2 � 5c�  ���	�
	�	�
��� , 	�  
�	!  �
���!	�	�  ����	����  ���	�
�����  �������
����	!  �������  ��� -
�
  �$3' . 
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%��������  �  �-%  �������  ����
�
���  ����	����  ������	!1  ���	���
	  �
	����� , �����
���1  
�  #%�-  25796.1-83, �������	�����  ���  ��
���  ������	���  ���!� , 	 .
 . ���  �
����������������  ��� -
������ ��� . +
���	��  ��  	�  
	�  �  #%�-  ��	�����
����  ������	!1  	���
  ����
	��  h��  = 20 ��� .� , 
	�  
���	�
	�	��
	  ����  �����
������  80 ����  (���  600 �� /��� ), ������	��  �
���!	�	��  ��
��	���
��  ���

 .  

'����  ���	����  ��
�����1	  ���
�
��	!  ��  	�����
  2. 
 

��1��$�  2 – %��
�
�
��
  ������  ���	����  ��������� ��  ��  #%�-  
 

 
 
��������  ������  	�����
  �����  ���	����  ��  ����	�
����  ����  ��������� ��  ����
�  ���	� -

��	!  �	  16 ��  19,5 � 5c� , 
	�  ���	�
	�	��
	  ����
  �$3$ , ��  �
  ���	�
	�	��
	  �
��	��	
�!���	� . 
+�  ���������  ����
�
����  ����	����  �����  ��
��	!  ��
��12�
  ������ : 
1. +
���	��  ��  ��2
�	�
���
  �����
��  �  ��������  ����
�
���  ����	���� , �
���!	�	� , ���� -



���
  �  ������	����
  ��  �
	������ , ��
��	���
����  �  -&  �  �-% , �������1	  �������
��  ���
�
 -
��	!  �����  ��������� ��  – �$3' . 

�	�����	�  ���  ����	����  �
����������������  ��������� ���  ����	  ��	!  �
����
����  ���  
���� ���  �����  �$3 . 

2. +�  ��  ������  ���

  ��
���
	�	
�!��  �
	����� , ��
����
����  �  -& , ������!��  ��  �

	  �� -
�� 
���  	
��
��	���  ���� , �
���!	�	  ����	����  ���
	  ��	!  ����

�  ���
�	
�!��  ���	�

  (��  2,5 – 
3 
���  ��
�	�  20 
 ). 

3. (������	��  
������  �	�����	�  ��  ��������� ��  ���  	
�������

����  ������	
� , ����
��
 -
���  ���  �	���	
�!�	�
  �
�	����  �  �������  ������� , �������	  �
  	��!��  �
���  ���
�	�����	!��  �  
������������  �������
���  ��������� , ��  �  ����1
�	!  ���������	��  �  ����
�
��
  �
��

�	�
����  
��������� ��� . 
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THE MAIN CRITERIA FOR CHOOSING A WASHING LIQUID, 
USED IN DRILLING EXPLORATORY WELLS 

IN THE FIELDS OF WESTERN SIBERIA 
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������$�3 . ' ����  �
�����  ���
��� , �����	����  �  �
��	��  
��������  �������
����  ���	����  ����1	��  �������  ���	�� -
��12���  ��

�	�
�����  �����	��  ������	�����  �������	�� . 
���  �����
  �������
���  ������	�  ��
��
	  �
�	���	!  
0  �� -
�����
  �������  (������
��
  ��������  ������������ , ���
� -
	�����  �����   ���� , ���
��
���  �	
���  ��������  �  �� .). 
 

Annotation.  The choice of drilling modes, 
preparation and cleaning of drilling mud are 
important components of high-quality opening 
of productive horizons. When choosing a 
flushing liquid, its main functions should be 
taken into account (cooling of drilling equip-
ment, effective removal of sludge, strength-
ening of the walls of the well, etc.). 

	�=��(��  "��(� : �������  �������
���  ���	��� , ���
��
  
�������� , ������
  �����������
 , ���
�	�����  �����   �� -
�� , ���
��
��
  �	
���  �������� . 

Keywords : drilling mud, well drilling, drilling 
equipment, effective removal of sludge, 
strengthening of the walls of the well. 

 

��
����  �����	��  	
��������  ���
���  �������
��  ��  ����������1  ��
�����  ����
� -
�	���  ��  ������	�����  ����	  ���  �������	�
  �
�	�����
��� . '  �	��  �����  �����  �
�����  

���
��� , �����	����  �  �
��	��  ��������  �������
����  ���	����  ����1	��  �������  ���	����12���  
��

�	�
�����  �����	��  ������	�����  �������	��  [1, 2]. 

���  �����
  �������
���  ������	�  ��
��
	  �
�	���	! , 
	�  
0  ��������  �������  ����1
�
	��  �  
������
���  ��������  ������������  �  ���
�	�����  �����
   ���� . ����
  	��� , �������  �������
 -
���  ���	���  �
��	��
	 : 

R  �  �
�
��

  ��������

����  ��
����  ��������  �����	
���  �  ���
�
  ��  ����
�
��� ; 
R  �  ������
���  �  ���
��
���  �	
���  ��������  (��  �

	  ��
�
���  �����
���  ���!��	��	�� ); 
R  ��
�! 
��
  	�
���  �
���  �����!���  ��������  �  �	
�����  �������� ; 
R  ��
������   ����  ��  ���
 
����  ���	�����  ����
  ��	������  ������ ; 
R  ������
���  
�	
�	�
����  �������
���	�  ������	������  ����	�  [3, 4]. 
�������
���  ������	! , ����
��
���  ���  ���
���  ���������  ��������  ������  ��
��

���	!  

�
���������
  �������  
0  ���
���  �  ��������  	
����� -�������

�����  ������	
���� , �  	���
  ��

 -
�	�
���
  �����	�
  ������	�����  �������	�� . 

-  
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%��������  ���	
�����  ������  	���  �������
���  ������	
�  ����1	�� : 
R  ����
�����
  �������  �
����

����  ������	�  ���
��� ; 
R  ������
��
  �������!����  ����
	��  �	����  �������� ; 
R  ��
����
��
��
  ������
��� , ���������  �  �����2
��
�  �������
���  ������	� , ���
����� -

��������
�  �  ����������������
�  �	����  �������� ; 
R  ������
��
  ����
�	������  �����	�  ������	�����  �������	��  [3, 4]. 
$��
��
  ��������  ���  �������
��
 , ������	��  �  �������	�������1  �������  ��
���
	�	
�!��  

�������	!  ��  ��
����  ������	��  ���	���
 . ���  ���
���  ���  ����
��	�
��1  �������  ��������  ���� -
����  ��������  �������	!  ��  ���
������������  ���	���
  ������	���  ��	��� . 

,����
  ��  �����
	���  �������
���  ������	�  �������	��  �  	�����
  1. 
 

��1��$�  1 – �����
	��  ��������  ���	����  
 

4�	
���� , �  -��  �������
���  ������	�  
�  ����
������
  ����

����  

�
��
�	��  

�����
	��  �������
���  ������	�  
���	���	! , 

� /�� 3 
������	! , �  �����	��
� , 

�� 3 ��  30 ��� . 
�+  

0–310 
�����
�������	��  ���	���  
(��������� �� , ����  ���!������������ , 
�36 , ����  	
���

���� ) 1,05–1,07 30–35 ��  8 7–8 

310–2080 

'��������
������������  
�����
����  ���	���  (������  ��	��� , 
�36 , ����  ���!������������ , 
�3), -1, ����  	
���

���� ) 1,22–1,24 24–26 8–10 7–8 

2080–2500 
�����
�������	��  ���	���  
(��������� �� , ����  ���!����������� , 
�36 , �3), -1, ����  	
���

���� ) 1,05–1,07 30–35 4–6 7–8 

 
�����	���
��
  ��������  ���	����  ���
��  ��
�����	�
��  ��  �
�	
  ���������	��  �������  �� -

��	 . ,��  �����	���
���  �������  ���	�����  �����!��1	  �
��������������  �����
��  $�( -5 ���1
� -
12��  ����  �����	���
���  ��������  ���	����  ($�( ) (��� . 1), �������
���  ����
�  (6), ��������
��
  
��	����	��  ��
�����
�	������  	���  (15), ��
��	
�!  �������
�	������  	���  (17) [3-5]. 

 

 
 

��"���!  1 – $���  �����	���
���  ��������  ���	����  ($�( ) 
1 – ���0����  ������� ; 2 – ���	���������� ; 3 – ����  �
��	�� ; 

4 – ��������

���
  �
�
�
 ���12�
  ��	����	�� ; 5 – ����
��	�
���  0����	! ; 
6 – ����
�  �����  �����	���
��� ; 7 – 0����	!  �  ���
�

���  �
����� ; 8 – ������
  ������ ; 

9 – ���0����  0����	! ; 10 �  13 – ��������  �������  �  ��������  ����
���  ���	�
	�	�
��� ; 
11 – ��������

����  ����
���	�� ; 12 – ���!	� ; 14 – ������12

   ��
���
  ��	����	�� ; 

15 – ��������
��
  ��
���	�

���
  ��	����	�� ; 16 – ���2���� ; 17 – �������
��	
�! ; 
18 – ������� ; 19 – �
����

���
  �
�
�
 ���12�
  ��	����	��  
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���"�!�  1���(�&�  ��"�(���  
'  ����
��
  ���
���  �������
���  ������	!  �����2�
	��   �����  ������  ����� , ����	�����  

������ , ����� , 
	�  ���
�	
�!��  ���
��
	  
0  �����	�� . ,��  ����	�����
���  
0  �����	�  �����!��
	��  
�
����

����  �
��	��  �  �������	
�!���  ����

����  �����	����  [2, 4–7]. 

-�����  �
��	��  ���2
�	���
	��  �  2 �	��
�� , ���
��
  �������
���  ������	!  ���	���
	  ��  ���� -
��  �������������  �
����	�
��	
�
� , ���

  ��  ������  �������������  ����	�
��	
�
� . 

���  ���
������  ����  �  �������
���  ������	�  ���

  2 %, �������
���  ������	!  ����
	��  ��  
�������  �
����	�� . 

,��  �	
��	��  $(  �	   ����  �����!��
�  	�0��	��
�
�	�1  ���	
��  �	
��	��  (��� . 2). 
 

 
 

��"���!  2 – ��
��  �
�
�
�����  �������
���  ������	� : 
1 – �������� ; 2 – �����������
  ��	� ; 3 �  5 – �
�	���
���
  ������ ; 

4 – �
����	�
��	
�!  #6� -360; 6 – ����	�
��	
�!  4# -453 ; 
7, 8 �  9 – �
�
������  ��������������  ���	
�� ; 10 – �������  �����  

 
���	���12��  ��  ��������  �������
���  ������	!  ��  ���������  �
�����  ����	
���  ���	���
	  

�  �
��	��1  ���	
�� , ��
  �������	  �����1  �  	����1  �
��	��  �	  �
����

����  ����
�
�  ( ���� ), �
�� -
����1  �  ������2�
	��  �  ���0���
  0����	�  ������� . ���  �
���������	�  �  ���	���  �����	  ����

 -
���
  �
��
�	�  ���  �
�����������  
0  �����	� . 

������  �
��	��  �������
���  ������	
�  ��������  ��  �
0	  ����������   �����  ���  ������	�
  
��  ������������  ��
����������

�����  ������	���  (#�N -10 �  #�N -11). 

#�����  �
��	��  �������
���  ������	
�  ���2
�	���
	��  ��  �������	
 . %��  ���	��	  ��  ������ -
����  ��������� , ��  ��	����  �  ����2!1  ����	���	����  ��������  ����
��
��  ���������  ����  �  �
 
 -
	�� , ���
��  ��	�����  ��	��������
	��  ����
	�  �  �
	����

����  �
	���  ��  �
����
12
�  ���������  �  
�	�
��	����  ����
���  0,16–0,5 ��  [4–7]. 

�������
���  ������	!  ���	���
	  �  �������	�  ��  ����������  �
����  

�
�  �����
�
��	
�!  
��	��� . (���  ���
� �
	  ������	�� -���	���	
�!��
  ����
���  �  
��	�	��  �	  25 ��  35 ���
�����  �  �� -
��	� . 

�
����	�
��	
�!  ���	��	  ��  ������  ������������� ,  ��������  ������ , 0����	� , ��
����	
�! -
���  	���� , ��	�����
����  ��  �������  ���
  (��� . 3). 

 

 
 

��"���!  3 – #�������������  �
����	�
��	
�! . 
1 – ����������� ; 2 – ���� ; 3 – ��
����	
�!���  	���� , 4 – 0����	! ; 5 –  �������  �����  
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#����������  �
����	�
��	
��  ��
��	����
	  �����  ������ , ���	��2��  ��  �
���
�  ����	���  �� -
������

����  
��	�  �  ����
�  �����
����  ��������  
��	� . 4�  ���	�
��
�  �
�2
����  �����	�  ������  


�
�  �
���11  ��� ��  ������	��  ��������  ��	����� , �����  �����
���
	��  �����  ���������  �������  
�  �
������  �������� . �������
���  ������	!   �������  �������  ���  ����
��
�  0,2–0,3 3��  ���� -

	��  

�
�  	���
�����!���  ��	�����  �  ������� . ���  �
��	��
�  �
�	���
����  ����  ������	! , �� -
�
� ��  ���2�	
�!��
  ����
��
 , ���������
	��  �	   ���� , ��	����  ������
	  ��  ���
�����	�  ������  
�  �����
	��  ��	
�  

�
�  ������� . %
�2
����  ������	!  

�
�  ��������  ��	�����  ��������
	��  �  �	 -
�	����� . (
������12

  ��	����	��  �������
	  ���
��	!  ����
	�  �������  �  �

	��  ������! 
��  ��� -
�
	��  
��	�� , ����
��2��  ����
��1 . 

���  �����
  �����
	���  �  	���  �������
���  ������	�  ��
��
	  �
�	���	! , �  
0�  ����1
�1	��  

0  �������
  ������� , �  	���
  �������  ����
�
���  �������  ����	  �  �����	
���	���  ��������  ����� -
�������  [4, 7–9]. 
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�	��  ��� ��
���  
����� , ���	���
���  �
�  �����  ��
����!���  ��������  ���� -
��� . %	��
�	
�!���  ����
����	!1  ������  ���	
�  ����
	��  
���������	!  ����
���  ���	������  �  ����
��
  ������������  
��� ���12
����  ����� , 
	�  �������
	  ������	!  
��  ������� -
12�1  ���������	! . 

Annotation.  The results of studies of stabi-
lized cement slurries with the effect of stone 
expansion, achieved without the introduction 
of special oxide additives, are considered. A 
distinctive feature of these systems is the 
ability to reduce contraction during the for-
mation of an expanding stone, which makes it 
possible to increase its insulating ability. 

	�=��(��  "��(� : 	����������  ���	��� , ��� ��
��
 , ���� � -
�� , ���	������ . 

Keywords:  cement slurry, expansion, addi-
tives, contraction. 
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�	�=���=��=�����	����=`Ha?='=�����=�=
�	��= ����= ������	�
��= ������	�= �	���������������>=� =�����
����= ���	�����
�= ���	�����>=��
��

�@
��12��=�����������
=�����=�=��
��

��
�=��;
��=�
�= �����!�������=���������=�������?  

'��������	!=����

���=�
������
���=���	
�=��������� ��!=��=������=`F>=ca>=��������=��	����=�	@
�
�!��
=����=�
�����=	�
��
���=����	=���������	!=�= �	����	
�!���=���	�����
�>=	?
?=�
=�=�����2
��
�>=
�=�=���
�
��
�=����?=����
=	���>=��
���������=����� ��	��=��� ���12����=��
�
�=��������=��	����@
�
����=���
�	>=�����=����������	!=	�����������=�
�
 �	�>=�
�����
�����=�
��
�	� -�	�������	���>=���
@
���=�������=�=�
��	����=	����=	��������
�����=���
� ��!���=�������=�����
	=	�����������=���	����=
��

	���
=��� ���12
���=���������	�=�=������=���	�� ����=���=	�
��
���=�=���
�!=`Ya?  

4���
�������  ����������!  �  �����!������
�  �������  ��� ��
��� /������  4268 ES ���  ��
 -
�
����  	
��
��	��
  �  �	����
����  ���  ����	�
���  (��  20 3�� ) ����
��� . ������  �������
	  �  �� -
	���	�

����  �
���
 , ���  ��������  	
�������

����  �������� , ���
��	!  ���
�
���  ��;0��  	���� -
�������  ���	���� /�����  (���  ����
��  �������12
�  �
�������  ��������� ) ���  ��;
��  ���	
��  
«���	��� /���
�!  + ���� ». '�  �	����  ���
�
 , ��
�	�  �
�������  ���������  ����  ��	�����������!  
���!	�����!���  ������ , �  �
�����  
��	!  ���	����  ���	��	�������  �  ����� . 

%���
����	!1  ���	��  �
�  ���������  (	�
��
��
  ���	���� /�����  �  ���	��	
  �  ����� ) �������!  
	� , 
	�  ��������  4268 ES ������������!  ���
�
��
  ��  ��
�
��  ����������  ��;0��  ���	
��  «��� -
	��� /���
�!  + ���� », ���  �
���!	���12

  ��
�! 
���  ��;0��  ���� , �����2�
���  ���  	�
��
���  �  
�
���!	�	
  ���	������ , �  ����������  ��
��

���  ��;0��  ���	���� /�����  ���  ��� ��
��� . ������!��  
�  ������  ���
�
  �
�!��  ������	!  �������
��  �  ������������  	��!��  �
��
���  ���	������  ���  ��� -
 ��
��� , ����  �����!�������  	
����  «���
�
��
  ��;
��  ���	
��  ���	��� /���
�!  + ���� ». %

��� -
�� , 
	�  ���  ���

  ����	���  ���	�����
�
�	����  ���	����  �
�  �������  ���
�
��
  ��;
��  ���
	  ��� -
�����
��  	��!��  �
��
����  ���	������ . 

'= �	��
�
= �	= ����	����= ��= ��� �
���= ��������= ��� �� 
���>= ���	��	= 	�����������= ���	��@
��L�����=�=�����=�=���
�
=�������=YFMb=šz=���=����� �

�=W	��!��=�=�
���
�=
��	�=�������X>=
	�=�=�
���=
����������!=��=���

���=�
��
��
=��� ��
���=�=����� ����=�
��
��
=��;
��=�����2�
���=����?  

������  ��
���  ���
�
���  ��;0��  ���	
��  ��  ��
�
��  ��  �������  4268 * S, ����
  ����
����  
���	��  ���
�
�����  ���	�

����  ��;0�  ��������  (��  �	�� 
��1  ��  ���

���  ����	�  �  ��
��!��� ). 

'  ��

�	�
  ����
��  ��  ������
  1 ����
�
��  �
���!	�	�  ����
�������  ���
�
���  ��;
��  �� -
�	
��  «	����������  ���	���  + ���� » (����
  �����
���  ������  ���  �����
  ��  	
��
��	�����  �
 -
���  75 °� ) ���  	�
��
���  ��
�
�  �  �����
���  ��

	���
�  ������
�	�� : ���
���  ������� , �
���� -
�
�����  �����
��  (	���  ���������	���
��1����  +�	�����  250 GXR) �  �
������

����  	��������
�� -
���  �������  	���  3-, -2. 

(  
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��"���!  1 – '�����
  �������  3-, -2 �  �������  ��	���  ��  ���
�
��
  ��  ��
�
��  ��;0��   
�	����������������  	�����������  ���	���� /�����  (	
��
��	���  75 °� , �	����
���
  ����
��
 )  

 
3����  ���
	! , 
	�  ����  20 % 3-, -2 �  ��

	����  �  ��������  ��	���  �������	  �  �
�

  ���
� -

	
�!����  �����2
��1  ��;
��  ���	
��  «���	��� /���
�!  + ���� » ��  �����
��1  �  �
�������
���  ��� -
�
���
�  �  ���	
��� , ���
���2
�  	��!��  ���������	���
��1����  (#86 ). �  �����  �	����� , �	�  ���� -

	��  �������
����  �
���!	�	��  ���
��  
��	�  ����2
��  ��	
�����  ��  �
�

  ��	����1  ���
���!��1  
������� , �  �  ������  – ��
��	��
�  ����������  ������
���  �	����	
�!���  ���	������  ���  ����	���� -
�����  ���
���  �������  �  ���
�
�
�����  ��
��

���  ��;
��  ����� . 

'  ���
�
  �����  ���������  �������  �  +�	�����  250 GXR �  	����������  ���	���  ����1��
	��  

2
  �
�! 

  �	��
��
  ��;
��  ���	
�� . 

+���
�
  �  ������
  ���	���  ������	
�!����  ���
�
���  ��;
��  ���	�
����
	��  ���	����
�  
�����  ����
  ����
����  ���	��  ��  ������
  4268 ES: ���  ��������  �  ��

	���
�  ���
���  ������� , 
3-, -2 �  #86  �	�

�
	��  ��
��

��
  ��;
��  (���
���
  ��� ��
��
 ) ��  1,3 % (	��� . 1). 

 

��1��$�  1 – ���	���  �  �����	��  	����������  ���	�����  �  �����  �  ���������  #86 ,  
        ���
���!���  �������  �  ���
�  (	�
��
��
  ���  75 °�  �  ����
���  20 3�� ) 
 

���	��  	�����������  ���	����  ���	���	! , 
� /�� 3 ,� , ��  

(�� ��
��
  (+), 
������  (–) �����  



�
�  24 
  

���
���	!  �����  


�
�  24 
 , 3��  

�����  ���	�
  

1,0 6  + 0,6 % #86  + 0,5 '  1,85 190 – 2,1 4,8 23,2 
0,8 6  + 0,2 3-, -2 + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  NaCl (1,03 � /�� 3) 1,86 221 + 1,3 6,1 30,2 
0,8 6  + 0,2 3-, -2 + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  NaCl (1,10 � /�� 3) 1,93 201 + 1,8 5,8 29,5 
0,8 6  + 0,2 �����  $ + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  NaCl (1,10 � /�� 3) 1,94 200 + 1,1 5,2 28,6 
0,8 6  + 0,2 �(-/  + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  NaCl (1,10 � /�� 3) 1,95 205 + 1,5 4,9 24,4 
0,8 6  + 0,2 3-, -2 + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  KCl (1,10 � /�� 3) 1,93 197 + 1,0 5,2 28,6 
0,8 6  + 0,2 �����  $ + 0,6 % #86   
+ 0,5 �  KCl (1,10 � /�� 3) 1,94 210 + 0,8 5,0 25,5 

 
,�����  ���
�	  ���
	  ��	!  ��;���
�  ����
����	!1  ����
���  ������������  �����  ���  ��

 -

	����  �
��
�	� -�	�������	��� , ���
���  �������  �  	��������
������  �
������

�����  ��	
����� , 
	�  
�������
	��  �  ��� ���12
�  �
��	���  ����	������12
���  (�  �
���!	�	
  �
�
��2
��� ) ���
���  �� -
�����  ��  �	��
  �����	����  ����2
��  �  �����	�	���  #86  �  	��������
�����  �
������

����  ������� , 
���  ������
�
����  ����
���  ���	������  ��  �

	  ��
�! 
���  ���
������  �
�
�	�  �  ���������
���  
����  ���  ����	���������  ���
���  ������� . 

���  	�
��
���  ������  ���	����  �  ��������  ����	�
����  ����
���  ����1��
	��  �������
���  
�������
����	! , ��  �  	��  �� !  ������
� , 
	�  ���  ���	����  	����������  ���	����� , ���1
�12��  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

297 
 

3-, -2 �  NaCl, �  	���
  3-, -2, NaCl �  +�	�����  250 GXR ���

��
  ���

���  ���	������  ����	�

���  
�������1	  (��� . 2). %

����� , ��  ���
��
  �������	
�!����  ��
��
���  ����  ���  ����
��	��
�  ���� -
	�
����  ����
��� , ����
�	
�!���  �	����������  ���	������  

�
�  24 
  �
  ���������	 , ��	�  ���
�
��
  
���

���  �
�!��  �
���
�	
�!�� . 

 

 
 

��"���!  2 – 4��
�
��
  ��  ��
�
��  ��;0��  �	����������������  ���	���� /�����   
�  ���������  3-, -2 �  �������  ��	���  (	
��
��	���  75 °� , ����
��
  20 3�� ) 

 
4���
�������  �������  ����
�	�����  �������  ��	��� , ���  ���	������  ���
������  3-, -2 �  

+�	������  250 GXR (��� . 3) �������� , 
	�  ���  �����	������  ���

���  ���

����  ��;
���  ���	
��  
«���	��� /���
�!  + ���� », ���	�

���
  ��� ��
��
  �����  ���! 
  �  ���
�
  ���� 
����  ����
�	�� -
���  ����  (	��� . 1). 

�  ����	�

����  	�
��  ��
��� , �����!������
  ���	
�  �  ���� 
����  ���
�����
�  �������  
��	���  ����
	��  ���

  ��
���
	�	
�!��� , ������!��  �  �	��  ���
�
  ����	  ��	!  ����

��  ���! �
  
�
��
���  ��� ��
���  �����  ���  ����������  (���  ���
  �
�! 
� ) ���	������ . 

(
���!	�	�  ����
�������  	����������  ���	�����  �  �������  ���
���!����  ���������  �  ��� -
���  �������  ��	���  �  #86  ����
�
��  ��  ������
  3 �  �  	�����
  1. 

 

 
 

��"���!  3 – '�����
  ����
�	�����  �  	���  ���
���  �������  ��  ���
�
��
  ��  ��
�
��  ��;
��  
�	����������������  ���	���� /�����  �  3-, -2 �  �����
�  (	
��
��	���  75 °� , ����
��
  20 3�� ) 
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'�����
  ���
���!���  �������  	���  ������  ����	���  ���
�������  �  �������	
��  ��
����	���  
	��������	���  (�(-/ ) ��  ��	
�������	!  �  �����	
�  ���
�
���  ��  ��
�
��  ��;
��  ���	
� , �  �
���  
���������  �  3-, -2, �  ���

��
  ���

���  ��;
���  ������  �  ����1	��  ���! ���  ��  �	�� 
��1  �  
�	�����	����  ���	���  �
�  ������� . ,��  ������  ���	
�  	���
  �������
	��  ��
��

��
  ���

����  
��;
��  �����  ��  1,1–1,5 % (	��� . 1). 

'  	�  �
  ��
��  �����  ���
	!  �
��	���
  �	��
��  ��  ��
�
��  ��
���  ��	
�������  ���	������  �  
��
�
��  �
�
����  �  �	����������  ���

���  ��;
��  ���  �����
���  ���	���� . ���
����  	�����  �	�� -

��  ����
	��  �	
�
�!  �������  �����  ���
���!���  �������  ��  ������	!  �����	����  ����2
��  �  ��
��  
��
���  ������������  ����� . %

����� , 
	�  

�  �
�

  ��	����
  �������
��	��
  �������  �  ������ -
	���  �����	���� , 	
�  �  ���

  ������
  �����  ����1��
	��  ��	
�������  ���	������  � , ���	�
	�	�
��� , 
�����

  ���������	  �
�
���  �������  �  �	����������  ���

���  ��;
�� . 

'  �	��  ���
�
  �����  	���
  ������	!  �  �  ���! 
�  ���
���12
�  �
��	���  ���������	���
��1 -
���� , ������!��  �	��	�	��
  ��	������  �������
��	���  ���
���!���  �������  �  ������	���  �����	� -
���  �  ��
��!���  �
����  �������	  �  ��
2
��1  ��  ��
�
��  ��
���  ��	
�������  �����	����  ����2
��  
�  ��
���  ������������  ����� . 

&�	�����
�� , 
	�  �������
��
  ���	
��  	����������  ���	����� , ������12��  ��

	���
�  �	� -
���!���	� , ��� ���12��  �����	�  �  �����
����  ���	������ , ����	  ��	!  ����

��  	���
  �  ���
�
  �� -
���!�������  ������  ���
���  �������  – �������  ����� . 

'  ��

�	�
  ����
�� , ��  ������
  3 ����
�
��  �����
  ���
�
���  ��;
��  �	���������������  
#86  	����������  ���	�����  �  ��������  ����  	����  ���
���!���  �������  �  �  �����!������
�  ��� -
��
���  ���
� .  

��
��
	  �	�
	�	! , 
	�  ���  ���	����  �  �����
�  �  3-, -2 ������  �����  �������
	  ���! 

  ���� -
��12

  �
��	��
 , �
�
��  ������  ��	��� . -���
  ������
  KCl �����  ��;����	!  ���
�
�
����  ��	� -
����
�  ����
���  ���������  ����2
�� , �����  ��
����

����  �����	�  ������  ���
���  ������� . %

 -
����� , �	��  �  ��������
��  �
�! ��  ���	����������  ���	����12��  ��  ��������  ���
�
���  ��  ��
 -
�
��  ��;
��  ���	���� /�����  ����
����  �  ��������  ��	���  �  ��
���  ���
���!����  ��������� . 

(������	����
  ���	
��  �	���������������  	����������  ���	�����  �����	
����1	��  ��

	� -
��
�  �����	�  ��� ��
���  �  �����
����  ���	������  ���  	�
��
���  �  ���
�! , ������  �����	��

�  �  
����	  ��	!  �
���
�������  ���  �
�
�	��������  ��������  ������  �  ��	
������  ������	�����  ��� -
�	��  ���  ��
�
����  	
��
��	���� . 
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  ������	����1	��  �������  ���
 
���  
��

�	��  ��������������!���  ��������� ���  ���  ���
 
���  
������ -����

����  �����	�  �������
���  ������	�  ��  ������  
�����
 . $���  �������	���  	
�������

����  ��
��  ����

���  
�����  �����
����  ��
�
�  (��� ), �	��
�12����  �	  ��2
�	�� -
12��  ���������	!1  ���
 
���  ��������������!���  ����� -
�	��  ����  �
����
��	�
���  �  	
�������

����  ����
��
  �� -
��

���  ��� . 

Annotation.  The article discusses ways to 
improve the quality of low-colloidal clay pow-
ders to improve the physicochemical proper-
ties of water-based washing fluid. A techno-
logical scheme for the production of dry pol-
ymer mixtures (DPS) was developed, which 
differs from the existing ones by the ability to 
improve the low-colloidal clay phase directly 
in the technological process of obtaining 
SPS. 

	�=��(��  "��(� : ��������������!��
  ��������� �� , ����
  
�����
���
  ��
�� , 	
�������

����  ��
�� . 

Keywords:  low colloidal clay powders, dry 
polymer mixtures, technological scheme. 

 
���	��2

  ��
��  ���  ���
 ����  �	���	
�!�	��  �
�	����  �  �������  ������� , ����
���  �  
�������	��!���  ����
���
� , �  �������
���  ������	��  �������1	  ���! �
  ����

�	��  

	�
������� , ����
���  �  ��  ��

�	��  �  ����������� , ��	����  ����
�  ���	�
	�	����	!  �������  ��� -
	��� . 

����
��  �����	���
���  �������
���  ������	�  ����
�  ��

	�	!  �  �
�
  ����������1  ��
��� -
��	��	 , ����
  
����  ��
�����  �  ��	����	�  ���  ���	��
���  	�
��
���  ��	����!���  ������	
�
� . $� -
�����  ���	���  ����
�  ������	!  ��������  	
�������

�����  ������	
����  ���  �
�����������  �	��� -
	
�!�	��  �������� , ������
� , �  ���! ��  �	�����  �	  �
�	����� . 

'  ����
�
����  �
�	
�������  �����	���  �����!������
  ��

�	�
����  ��������� ���  ����
	��  
�
�	;
��
���  
��	!1  �����	���
���  �������  ���	����� , ���  ���
 ����  ����
���  ���
��� . %����� , 
�����
  ��������  �	������1	��  �  �����
���  �
���	�
	�	���  ������
	�
����  ������	�  ����
�
����  
	�
��������  �  �	�����	�� . �	�����	� , �������	����
  
2
  �  ����
  ��� ����  �
�� , �
  ��
���  �
�	� -
��1	  ����
�
���
  �������  ���
���  �  ���	�
���
  �	�����	�  �������� . 8	�  �������	  �  �
�������� -
�	�  ������	��  ��������� ���  �  �
�
�	��  �������  ���	����� , 
	�  	�
��
	  �������	
�!���  ��	
�� -
��!���  ����
���  �  	
���

����  �
������ , ��
��
���12��  �	�����	!  �	���	
�!�	��  �������� . ,��  
�
 
���  �	��  �����
��  �
�	
����������12�
  �  �
�	
�
������
  ��������  ������  ����	�	!  ��� -
����
  ��  �������  ���
 
���  �����
	���  ��������� ��� , �����!��
���  ���  �����	���
���  ����� -
��
���  ������	� . 

,��  ���
 
���  ������ -����

����  �  	
�������

����  �����	�  �
��������  �����!����	!  ��� -
������ ��  �  �������  ���
�����
�  ���	���������	�  (���

  60–70 %), ��  �	�  �
  ��
���  ��
��	���� -

	��  ��������� . 

���  �����!�������  ��������������!���  ����  ���
�	
�!��  �����
	��  ��

�	��  	
�������

 -
����  ������	
� . 

(����
�1	  ���  	���  �
�	���	����  ���� : 2
��
��
  �  20��
���
�
�!��
 . & 2
��
���  ����� -
���  ������
�	��  ���
�����  �����
���  ����1	��  ��	����  ��	��� . & 2
��
���
�
�!���  - ��	����  
���!���  �  ������ . 
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,��  ���
 
���  �������

�	�
����  ����  ��2
�	��1	  �
����

���� , ������ -����

����  �  �
�� -
������

����  �
	���  ��	������  	�
����  ����  ���  ���
 
���  

  �
�	������  �  ����
����������  [1]. 

3
����

����  ��	������  ����  ��
��	����
	  �����  ����������	!  ���
��� , ����1
�12����  �
  
	��!��  �  ����

�	�
����  ������
���  �
�
�	�� , ��  �  �������2��  �  ���
�����  ��
����������1  �	��� -
	��� , ����������12
����  ��2
�	�
����  ���
�
��
�  ���	���  �  ����

����  �����	� . ���  ���
�! -


���  �
2
�	��  ��  �
��  �������1	  ������
  	���
  ���	���  ���  	
��
��	���  �  ����
��
 , ��	���
  
�����1	  �
 �12�1  ���!  ���  ���
���  ��	������ . 4��
�!

���
  �����  �����
�1	  ��  �����
                               
� � .� { — { ����� � , ��
��

  � . � { — {  .����� , 	����
  �{  . �����  [1, 2]. 

�  ������ -����

����  ������	�
  ����  �����  �	�
�	�  ������	��  ����  	�����  ����

�����  �
2
 -
�	����  ���  2
��
��
  ��
�	����	�  �˜™� š› 5. ˜™›œ. ˜œo›œ. •›œ. žŸ›œ�  ���  ���	����  �����	  
�œ5 › o.œ� ¡› o. œš•�. -���
  ���  ���

  ��
 
��  �������
��	���  ����

����  �
�����  ������  ���	
��	!  
���  	
��
��	��
  �	  80 ��  100 °� . 6
�!1  ������  ������	��  ����  ����
	��  ����
��
  �����  ���!���  
š™�� , ������  ¢• ��  �  �
�
�� , ��	���
  �  ���
  ����

����  �
�����  ������1	  �  ������ . 

���  �����!�������  2
��
���  ��
�	����	�� , ���������  ��  �  ��
����  ���
 , ���������	  ����
��  
����������� , �  ���
  ��	�����  ������  �������
��	��1	  �  ���!��
�  �  �����
� , �  �
���!	�	
  ������ -

	  ������ . '  	�����
  1 ��
��	���
�  ����
��  �����������  �
2
�	��  �  ����
��12

  
��  �������
� -
�	��
  �  ������  ���!���  š™��  �  ������  ¢• �� �[3, 4]. 

 
��1��$�  1 – ����
��  �������
��	���  2
��
���  ��
�	����	��  �  ��������������!����  ������� ,  
        ���
���2���  š™��  �  ¢• ��  
 

B  
� /�  

Q
��
��
   
��
�	����	�  &����
���  �����������  &����
���  �������
��	���  �������   

�  ������  ���!���  š™� �  �  ������  ¢• � �  

1. ˜ ™� š› 5 ˜ ™� š› 5 £ 0˜ ™� @š› 5
� �  

š™� � @š› 5
� � £ š™š› 5 ¤ 

¢ • � � @š› 5
� � £ ¢•š › 5 ¤ 

2. ˜™›œ ˜™›œ£ ˜ ™� @› œ�  
š™� � @›œ � £ š™� ›œ� � ¤ 

¢• � � @›œ � £ ¢• � ›œ� � ¤ 

3. ˜ œo›œ ˜ œo›œ £ ˜ œo
� @› œ�  

š™� � @›œ � £ š™� ›œ� � ¤ 

¢• � � @›œ � £ ¢• � ›œ� � ¤ 

4. •›œ  •›œ £ • � @› œ�  
š™� � @›œ � £ š™� ›œ� � ¤ 

¢• � � @›œ � £ ¢• � ›œ� � ¤ 

5. žŸ›œ žŸ›œ£ žŸ� @›œ �  
š™� � @›œ � £ š™� ›œ� � ¤ 

¢• � � @›œ � £ ¢• � ›œ� � ¤ 
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���
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	���  ��	������  �������	  ���  	����  �����  ��������	���  ���� , ���  �$, , 

�$+ , ��, , ��+ , ��#, , ��#+  (�  ������  ������  �����  ������	���  ���	����  d �1�
� ¥

-
). 4���������  �� -

������  %�-  39-202-86. 
��
�����
	��  �����  	
�������

����  ��
��  ��������  �����  �����
�������	��  ��
�
�  (��� . 1), 

�	��
�12����  	
� , 
	�  ������
��  ���  	
�������

����  ����� , �  ��
12
���  ��	�����
 , ���  ��������  
����  �  ��������  ������	
����  �
�	������  �  ����
���������� .  

�
����  ����  3 �	�

�
	  ��  �����1  �  	����1  �
��	��  ������	���  ��	
����� .  
#�����  �
��	��  1 ���������	��  ��
�
��
�  ��	������
���2��  ��������� , ������

  ��	����! -

��  ����
��	!  	���
  �
��
�	�  ���  ���!������������  ����  �˜™� š› 5� , 
����  ��	�  �˜™›œ� , 	����	��� -
�����	  (˜™5 › o). '  ����
��
  ����

�����  �������
��	���  ���������	  ���
2
��
  ��	������  ��	���  
���������������  ��  ���
�����	�  �����  ��	�����  ���!��� , ������  �  �
�
�� .  
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��	��  2 ����� , ������2
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  ������  �
��	��  1, ���2
�	���
	��  ���
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��	�� ����  �  ������	��  ��	
����
  �����  ���!��� , ������  �  �
�
�� . ,�����  �	��  ���
	  ���2
�	��� -

	��  �  ����2!1  ��
�
���  �  ���	���  ����
�����������  �����	��  (	�����������	  ˜™–  5› 3: ) ���  �� -
�������	  ��	���  (˜™o  � › ¦ ).  

'	����  ����  6 �	�

�
	  ��  ���� �����
  �������	
����� , ���	��2
��  ��  �
�	������  4 �  ���� -
����  �� ����  5. 

,�����
��
  ����  ������  �������	  ���
�	
�!��  ������	!  ��

�	��  �
  	��!��  ��������������! -
��� , ��  �  ���
���  ����  �  �
���	�	�
��  �������  ���
�����
�  ���
����  ���	���������	� . 8	�  ��� -
����	  ����
� 
��	����	!  ���	����  ��  �����
  �����  �����
�������	��  ��
�
� . 

�  �
���!	�	��  ����
�
���  ������  	
��������  �����  �	�
�	�  ���
 
��
  	����  ������	
�
�  ��� : 
R  ��������12��  ���������	! ; 
R  �	���	���� -�
�����

���
  ������	
��  �������
���  ������	� ; 
R  ���!��	���12��  ���������	! ; 
R  ������	
�!  ���!	����� . 
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��"���!  1 – ��
��  �����	���
���  �����  �����
�������	��  ��
�
� :  
3 – ����  �
��	��  ������	���  ��	
����� , ���1
�12
��  �  �
��  1 – ������  �
��	��  �  2 – 	�����  �
��	�� ;  
4 – ����  ���� ������  �������	
����� , ���1
�12
��  �  �
��  4 – �
�	������  �  5 – �������  �� ���� ;  

7 – ����
��  ��	�	
�!��
 ; 8 – ��	�	
�!  ���	����  ( �
����� ); 9 – ����	��  ��  4 ������
�	� ;  
10 – �����������
  ��	� ; 11 – ��
��	
�!  ������������ ; 12 – ������
��
  ��	����	��  

 
'�����
����  ������  	
��
	�

����  ����
�������  �  ������  ��  	
���

����  ��	
��	���  ����� -

��1	  ��
��	!  ��
��12�
  ������ . 
1. (������	���  ���
 
����  ��
��  ����

���  �����
�������	��  ��
�
� , �	��
�12����  �� -

����
�����  �����  �������  ���  ��	������  ������	��  ���� . 8	�  �������	  �  ����
��
  �����	���
���  
�������
���  ������	�  ����
�	!  

  �  ���������  	
�������

�����  �����
	���� , ��	���
  ����	  
��
 
  ��  �����
��1  �  ��
����2
�  	
�������
� . 

2. ��
����
��  	
�������

���
  �
 
��
 , �������12

  ���
�	
�!��  ���
 �	!  ��

�	�� , ���� -

�
���  �����  �����
�������	��  ��
�
� . 

 
� �"�!  ���������� : 

H?  $��������= %?7?= ���
� 
��	������
= 	
��������= �����	� ��
���= �= ����
�
���= �������= ���@
	�����= ��= �����
= �����= �����
����= ��
�
�D= ��
����!� ��	!= FK?GG?HK= •-
��������= ���
���= �= ����
���=
�������‚=D=��	��
�?=���?=E=����?=	
��?=����=L=$���� ����=%�
��=7�!
���?= –=$����!��>=FGHK?=–=FF=�?= 

2.  3��	�������  � .' . �����	���  ��	������  �
�	���	����  �����  / � .' . 3��	������� , * .) . <
� -
���� , %.4 . $��	�����  // '
�	���  7��� -&���!�����  ��������	�
�����  ����
���	
	� . �
��� : 9���� . – 
2012. – B  24(283). – � . 57–61.  

3.  ����������  , .� . 4��

��
  ����
����	
�  �����	���  ��	������  �
�	���	����  ����  &��
�� -
�	���  / , .� . ���������� , 4 ., . 8 �
	�� , " .+ . )�������  // "�����
�	��!��
  �  ���������
  ����
���� -
���  �  ����
�
����  ���
 . – 2016. – B  15-1. – � . 124–127.  

4.  �����
�  ) .3 . 4���
������
  �������  �
����  �
����

����  ��	������  ��  	
�������

���
  
�����	��  ����  �����������	���  / ) .3 . �����
� , ) .$. )�����������  // +��
���  ������ . – 2018. –                                    
B  6(29). – � . 6–9. 
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  ������	�
��  ���	���  ������	
�  ���� � -
�������  ����	�  (#(� ) ��  �����	���  �����
 , ���	���  �  ����� -
�� , ���
 �12�
  

  ������ -����

���
  �����	�� . �������� -
��������  �
�
�	���  ������	�  ����������	����  �������  ��� -
�	�  ���  ���
�
�
����  ����
�	���� . 

Annotation.  The article considers the com-
positions of acid-based hydraulic fracturing 
fluids, compositions and additives that im-
prove its physical and chemical properties. 
Hydraulic acid fracturing fluid formulations for 
specific reservoirs were analyzed. 

	�=��(��  "��(� : �����	���  �����������  ����	�  (�#(� ), � � -
���� -����

���
  �����	�� , ������	!  ������� . 

Keywords:  acid hydraulic fracturing (ACHF), 
physical and chemical properties, fracturing 
fluid. 

 
���	��2

  ��
��  ������
��
  �
�	����  �  �������  �������  ������

��  �  ���! ���	�
  
���
�
�  �  �
�	�����
����  �  	���������
��
����  ��������  ���  ����
�  ��	����  	�
��
	 -

��  ����
�
��
  �
�
�����  	
��������  �
�	
����


��� . ,��  ��
��

���  ���	���  ��1���  ����
��1	  
�����
��
  �������  ���� 
���  �
�	
�	��
�  �������� . %����  ��  ��������  ����
	��  �����������  
����	�  (#(� ), ��  ���	���  �����
�1	  ��
��12�
  ������	�  #(� : �����
 , �����	��
 , �
���
 ,  ���
� -
��
  [1]. 

%�����������12��  ���  ���
 ����  ����
�
���  ��	
����������  ���	���  �  ����������������  
�
�	����  �  �������  �������  ����
	��  ������!��  �����������  ������	! , ����
��
���  ���  ������  
	
�������

����  ��
����� . '  ������  �����
	���  ���
�
  ���	���  ������	�  �  �������  �  �
�  ����	  �	 -
��
�	!�� . +�  �����  ������	�  ����
	  	����  ���	��  ���  ����

����  ���	��  ����� , ���
��12��  �  ��� -
���	�����  �������	
  [2]. 

)�	�����  ������	�
��  ���	���  ������	
�  #(�  ��  �����	���  �����
  ���  	����  ����� -
����
�	���� : ����������
 , 	
����
���
 , �������	��
 , ���
���2�
  �  ���
�  ���	��
  ���  ���������� -
��12�
  ���1

���  (���!��	� , �����
��
  ��
���
���  �
�
�� ), 	��  �  �	��	�	��12�
  �  ���  (	��� . 1). 

 
��1��$�  1 – %�����  ������	
�  #(�  ��  �����	���  �����
 , ���  ���
�
�
�����  	���  ����
�	���  
 

B  
� /�  ���	��  ����
�	���  °C ����
�	�����  �
��
�	��  

(��	����12��  ��� -
������	!  ��  1 � 5 

1 2 3 4 5 
1. �������	���  ����
�	��  

£ 60 
HCl – 10 % 143, 4 ��  
HF – 16 % 239, 3 ��  

2. N
�
�����
���2��  ����
�	��  
£ 60 

HCl (10 %) + šœ5š››œ � 
(3–5 %)��+� �š§œ̈ › © (2–3 %) 168,5 ��  

'  
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�!�������  ��1��$�  1 
 

1 2 3 4 5 
3. ���!��	�����������  �������	 -

���  ����
�	��  
£ 60 

HCl (10–16 %) 
NaCl (6–7 %) 
š™š•�  (5–10 %) 
• ª¡› « + ¢•¡› « (3–4 %) 

HCl 
10 % = 143,4 ��  
16 % = 239,3 ��  

4. )�����������
���2�
  ������  
£ 60 

HCl (12 %) +KNO3 (6–10 %) 
KNO3 (6–10 %) �� . ���	 . ��  8–21 % 

HCl 
12 % = 18,5 ��  
(CaSO2) 

5. ���!��	 - �  �
�
�����
���2�
  
����
�	���  

£ 60 HSO3 (10–15 %) 
– 

¤ 90 CH3COOH (10 %) 
6. -
����
���
  ����
�	���  (��� -

�
��  �
�
�������  �  ��
����� -
	��� ) 

£ 60 HCl (8–10 %) + HF (3–5 %) 

HF 
3 % = 27,5 ��  
5 % = 43,1 ��  
(��  ������� ) 

 
'  ��

�	�
  ������  ������	�  #(�  �  ���������	�  �	  ����

�����  ���	���  ������  ����
�	���  

�����  �����!����	!  ������1  (HCl), ���������1  (HF), �������1  (CH3COOH), ���!��������1  
(NH2SO3H), �
���1  (H2SO4), �  	���
  ��
��  �� 
  �������	��  �����	 , ���  ����
�  ��
��  ������

����  
�����	  (������	� ) �  �
������

����  �����	  (����������	�  HCl + HF) 

������  �� 
�������	��  �
��
�	��  ����
��
	��  	���
 : 
R  ������������  �����	�  (HCl (1–6 %) ������������  ���	�� , ���
������  �����  �  �������� ); 
R  �����	���  �
��  (HCl (15–20 %), �)'  (0,1–0,5 %), �	�������	��  �36  (_ 1,5 %)); 
R  ����2
����  �������  �����	�  (HCl (12–15 %), �36  (0,5–3 %)). 
'�����  ����
	��  ���
��
��
  ������	�  �
�����  �����	�  �  ������� , ���  ���

  ��
 
��  ��� -

������
���  �  ����	 . ���  �
���������	�  ��
��
�	!  ��
��  �
�	���������  �������  �����	�  �����  �� -
���!����	!  CaCl2, ��	����  ���
	  ���
���	!  �
����1  ��  2,5 ��� . 

������ , ��������  ������
�	��  �  ������	�  #(�  	���
  ����	  �����	�	����	!  �����
��
  ����� -
�� . )�	���  ���	
��	���������  ��
  ��������
  ��	�
����  �  ���	�����  	������  ����

����  �������  
���  ������	
�  #(� , ��	���
  ����
�
��  �  	��� . 2. 

 
��1��$�  2 – ,������  ���  ������	
�  #(�  
 

,������   
���  ������	�  #(�  

9���

���
  �
��
�	�  

1 2 
� ���	
��  $���	��
  ����  

˜™� ¬o› ¦  
6������	�  

œ� ­®› 5�. 
œ� ­®5› ¦ . 
œo­®› o‚ 

)�1����	��
  ����  
˜™r�̄ • � ›œ� os, 
˜™5r�̄ • � ›œ� Ls‚ 

-�	���	���
  
����  

° �� - Ÿ› 5, 
° �o- Ÿ› o 

,
�	���	���   
(��
��
�� ) 

�
����������	   
��

����  

�
�
���!   
��������  

œ� › �  

���������	  ��	���  ˜™š•›  �
����!��	  �����  
• � ¡ � › •  

�
��������	  ��	���  
˜™ªš› ±² � .1œª› ª 

�
��������	   
�����  •¢³ › o 

$��
��  &�������  �����	�  
šœ5š››œ  

����������   
���� - �   
����	��
���  
�����	��  

��	��
���  ����  ˜™� š› 5 ��
	�	  ��	���  
šªœ±› ª˜™ 

����
	�	  ��	���  
šoœ¦ ˜™› oœ� ›  

���������	  
��	���  ˜™œš›± 

(
����	���  �+  ����	�

����  ����  
� ˜™›œ�  

���������  ��	���  
� ˜™›œ�  – – 

�)'  <
	�
�	�
��
  �����  
�  ���	����	
�
�  

%� -10 �
	���� , �����������  8	������ -
��������  ����	  

,
����!��	���  ��������   	����

����  �
�	
���  ,   
�	�������	���  ����  9�����   

	
	���
	���������  
������  �����  ������  �������  (´ µ 4� ¶) ���� . ��
���	�  

(C��!��	  ���! -
��� ) 

$������   
(���	
������ ) #��	����!�
��� : 2-���� -2-��	�� -1,2-����������  š5œL¬®˜› o 

���
�	!  �� 
���  
(� ™� ›œ� � ) 

������	
��   
�����	��
�  �����
���  ����   


��	���   
��������  

�
�	
���	�������   
�����  &Q(  

������	
�!  	�
���  )�����	 -
������������  ���� -
���
�  ��	���  

���� -���������  
(�)3 ) �
�	���
  ���	����	�  – 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2024 
 

 

304 
 

�!�������  ��1��$�  1 
 

1 2 
&����	
�!  ������	�  ��������	  ��	���  ����	����  ���
�!  

š5–œo” › �”  – – 

4�����	��  ��������  3
	����   �����!��	   
�������  �����	  )  ��������!����	  

�	�������	���  -�����!��	  ��	���  – – – 
 
%����  ��  ��������  �����
�  ����
�
���  ������	�
����  ������	
�  ����
	��  ������������  �� -

	�����	! , �  ���  ���� 
���  ����
�	�����  �������
  ����
��	��
  	��!��  �������
	�� . ,��  ��
��	��� -
2
���  	�����  �
��	������  �������  ��  ������
  �����������
  �
��������  �����	!  ��	������������
  
�������� , ����
�
���
  �  	�����
  3. 

 
��1��$�  3 – (
��
�	� , �������12�
  �����	!  �����������1  ��	�����	!  ���  �#(�  
 

+������
  �
��
�	��  %�	����!���  ����
�	� � -
���  �  ���	���
  ���� ,% 

4���������  (," -3) 7 
)����	  )  0,3–0,5 
)�������!����	  1,0–2,0 
��	����  )  – ��	�����	����
  �)'  (������	��  �������� ) 0,5–1,0 
����������  % –�����
���
  ��	�����	����
  �)'  0,5–1,0 
+
�	
���  �  4,0 
+
�����  9–10 4,0 
���!�����  +� -1 (���	
	�

���
  �)' ) � �  0,3 

 
'  ���	��2

  ��
��  �
	��  �#(�  ����
��
	��  ��  ������  �
�	�����
���� , ���
  �
���	��  ��  

������1  �	�����	!  ����	 . 
'  �����  �  ����
�
��
�  ���! ���  ����

�	��  ����

����  �
�
�	��  �  ������	�  #(� , �����
��
  

������  ����
  �������
��	���  ���
	  ���!��  ���!�����	! . 4� -��  �	���  �����  �������	!  ��������!��1  
����
���  ���	���  ����	����  ��1���� , ����� , �����12��  ������	�����  ����	 , ���  ������!����  ��� -
����  �
��
�	��  ���  �#(� . 

�  �

	��  ����
�
�����  �������  ��	
����� , �����
�����  �  	
���

����  ��	
��	��
 , �  	���
  
����2
���  �����������  ����	  ��  �������  ����
�
���  �#(� , �����  ��
��	!  ��
��12�
  ������ : 

R  ��������

����  ������  ����	�  ���	�	�
��  ���
�	��
�  ��  �����
  �����	 . ����
��
	��  �  	
 -


��
  ������  �
	  �  ���
�  ���� �  ���
���
�����	!  �
�� ; 

R  ��������  ���	����	���  ��
�����
���  	
��������  ����
	��  	� , 
	�  ����
  ��	������  �������  
�
�!  ��;
�  �����	�  ���!	��
	��  �  ����	 , 	
�  �����  ��������  ������ , ��
��

���12�
  ��
��

��
  
���2���  ���!	����� ; 

R  ���  �����!�������  �#(�  �����  ��
��	!  �������
  ������������  ��	�����	�  ������	�  ��� -
���� . 
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RESEARCH OF ADDITIVES INFLUENCE ON ELASTIC-STRENGTH  PROPERTIES  
OF PLUGGING MATERIAL INTENDED FOR HORIZONTAL WELL C EMENTING 
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���	��
  
�����	
���	��� . (���	�  ���1
�
	  �  �
��  ���  �	��� : ����
�� -
�����  ���  38 º�  �  �
�!1  ��
�����	
�!����  �	����  ������� ; 
���  90 º�  �  �
�!1  ���
���������  ����	����  �������  �
�	� -
����
��� , ���  ��	�����  �������	���
	��  	����������  �� -
�	�� . %�
���  �������  �������  ���2
�	������!  ������  ��  �
 -
���!	�	��  ���
�
�
���  ���
���	�  ��  ���	�
  �  �����  �
���� -


����  ��������  	�����������  ��	
����� . 4�  ���	
�	������ -
���  �������  ���  ���
 
���  ������ -���
���	���  �����	
�� -
�	��  �
�
�	����  �����  ��  �
���!	�	��  ����
�������  ���                   

Annotation.  This work contains the research 
of influence of mineral and polymer additives 
on elastic and strength characteristics of 
plugging material for horizontal wells support. 
The work includes two stages: studies at                   
38 ºC for preliminary selection of additives; at 
90 ºC for modeling of reservoir conditions of 
the field for which the plugging compound is 
developed. The influence of additives was 
analyzed based on the results of determining 
the compressive and flexural strength of the 
plugging material by mechanical means. 
From the tested additives for improving the 
elastic-strength characteristics of cement 
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38 º�  �
���
���
	��  ����
�
��
  ��	���
� -�	����!����  � � -
	
���  ���  ����������
�����  ����� . +�  ���  	
��
��	��
                  
90 º�  ������  �������  ���� ���  ������ -���
���	��
  �����	
 -
���	��� . +�����

  �
���
�	�����  ���  	
��
��	���  90 º�  ��  
�
���!	�	��  ����
���
�	��  ��������!  ��

	���
  �����
���  
���� , ����������
�����  �������  �  ������
�	�  ��  �����
  
����������  ����� . 

stone, according to the results of studies at 
38 ºC, the use of butadiene-styrene latex or 
polypropylene fiber is recommended. But at 
the temperature of 90 ºC this additive wors-
ened the elastic-strength characteristics. The 
most promising for the temperature of 90 ºC 
according to the results of experiments was a 
combination of quartz flour, polypropylene 
fibers and a component based on epoxy 
resin. 

	 �=��(��  "��(� : 	����������  ��	
���� , �
�
�	���  � � -
�
�! , ������ -���
���	��
  �����	
���	��� . 

Keywords:  plugging material, cement stone, 
elastic-strength characteristics. 

 
��  �������	��  ������������
���  ����	�� , ��	���
  �	����	��  �  	���������
��
���  ���� -
���  (-(�/ ), ����
��
	��  �������	��!��
  ���
��
  �  ����
��12��  ����
�
��
�  ������	� -

�������  ������������  ����	�  (3#(� ). ���  ����
�
���  3#(�  �
�
�	  ����
���
	��  �������  �
�
 -
�
����  ��������� . '  �����  �  �	��  ��
�����
	��  �����!������
  �����
��
�
�	���  ���������� , 
�������  ��  �	���	��
  �  ����	�
���  ��	
������  �  ������12��  ���� 
�����  ������ -���
���	����  
�����	
���	�����  [1]. 

,��  	
�	��������  ����  �������  ��
��12�
  ������� :  
–  ����������
�����  ����� . ,���
	�  �������  18 ��� , �����  12 �� ; 
–  (
�������  ��� �� . "������  ����
���  0–1 �� ; 
–  ��	
��  ���	
�� -65 (��	���
� -�	����!��� ). ���������	��  ��������  %%% «���	
�� »; 
–  ����������
  �������  (�
���� ). (���
�  ������  2–3 �� ; 
–  ������
�	  ��  �����
  ����������  �����  (�������
�  ��������������  �  ����
����  ) ). ���  

�����	���
���  	�����������  ��	
�����  �	�
�!��  ���
 ������  ������
�	  ��  �����
  ����������  
�����  (����������  ����� , �������	
�!  ���  ����� ) �  �
�
�	���  ���	��  �  �����
���  ����� . ����
  
��������  ������
�	  ����������  �  �
�
�	���  ���	��  ��
�	
  �  �	�
���	
�
�  ���  ����� , ��	
�  �� -
�	��  �
�
�
 ������  �  	


��
  3 ����	  ���  ����

���  ����������  ���	
�� ; 

–  �����
���  ���� . ,��  ��
��

���  	
����	�����	�  �
�
�	����  ����� . ,���������!  ���  �� -
��
�������  	����������  ��	
������  ���  	
��
��	��
  90 º� . '����
�
�	��
  ���	�� 
��
  ������� -
���!  ������  0,44. 

+�  ������
  1 ��
��	���
��  ��	�������  ������  ������� . 
 

  
 

��"���!  1 – 4���
��
��
  ������� :  
1 – ����������
�����  ����� ; 2 – (
�������  ��� �� ; 3 – �����
���  ���� ;  

4 – ��	
��  ���	
�� -65 (��	���
� -�	����!��� ); 5 – ����������
  ������� ; 6 – 8���������  �����  
 
'  ��

�	�
  �
�
�	�  �����!�������  ���	�����
�
�	  	����������  �
�������
���  	���  I-G �� -

�����  ���!��	��	�����	�  (�6-  I-G-CC-1) �  �����
�
�	���  ���	�� 
��
�  (' /6 ) 0,44. 
'  ����	
  ����������!  ����
�������  ��  ���
�
�
��1  ���
���	�  ��  ���	�
  �  ���
���	�  ��  �� -

���  �
����

����  ��������  ��������  #%�-  34532-2019. +�  �
����  �	��
  ����	�  �����	���
���
  
	���������
  ���	����  ���������!  �  �����  �  	�
��
��  24 
���  �  �������  ���
  ���  38 °�  �  �
�!1  
��
�����	
�!����  �	����  ������� . ����
�	�����  �������  �������  �  ����
�	��  ��  ����
  �
�
�	�  
(��� ). 

(
���!	�	�  ����
�������  ��  ���
�
�
��1  ���
���	�  ��  ���	�
  �  �����  �����
��
�
�	���  
����������  ���  38 °�  ��
��	���
��  �  	�����
  1.  

,  
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��1��$�  1 – ���
���	!  ����
��
���  ��������  �  ������
  ��������  ���

���  ���
���	�   
        ��  �����  �����
��
�
�	���  ����������  ���  38 °�  
 

%����
�  
38 °�  

���
���	!  ��  ���	�
 , 
3��  

���
���	!  ��  ����� , 
3��  

�6-  I-G-CC-1 �  ' /6  0,44 (��������  ���	�� ) 19,20 6,80 
+ ��	
��  ���	
�� -65 3,0 %���  19,85 (+3,4 %) 7,90 (+16,2 %) 
+ ��	
��  ���	
�� -65 1,5 %���  22,18 (+13,4 %) 7,05 (+3,4 %) 
+ ����������
�����  �����  0,1 %���  22,19 (+15,6 %) 6,68 (–1,8 %) 
+ ����������
�����  �����  0,2 %���  21,69 (+13,0 %) 6,41 (–5,7 %) 
+ �
�������  ��� ��  1,5 %���  22,35 (+16,4 %) 6,33 (–6,9 %) 
+ �
�������  ��� ��  3,0 %���  23,46 (+22,2 %) 4,46 (–34,4 %) 
+ ����������
  �������  1,5 %���  18,94 (–1,4 %) 4,25 (–37,5 %) 
+ ����������
  �������  3,0 %���  15,85 (–17,4 %) 3,88 (–42,9 %) 

 
��������  ����

����  ������  ����
�
��
  �����������  ������  �
  �
���
���
	��  �� -��  ��� -

�
���  ������ -���
���	���  �����	
���	��  �������� . ,�����
��
  �
�������  ��� ��  ����
��  �  ��
�� -


��1  ���
���	�  ��  ���	�
 , ��  ���
�	
�!��  �������  ���
���	!  ��  �����  ��  �����
��1  �  ��������� -
�
�����  ������ , ���	���  �  ��

�	�
  �������  ���  ��
��

���  ������ -���
���	���  �����	
���	��  �
 -
���
���
	��  �����!������
  ����������
�����  �����  �  ����
�	�����  0,1 %��� . ������  �	��� , ���  
0  
�����!�������  ����1��
	��  �
�! 

  ���	�
�������
  �����  ���  ����
�
���  ����
������� . 8	�  
��;����
	��  	
� , 
	�  �����  ���
���
	  �����	�
  ��
  ��������� ����  �
�
�	��  �  �������
	  ������ -
 �
  	�
2���  [2]. ,����
  ���
��
  �����  ����1��	!  ��  ������
  2. 

 

 
 

��"���!  2 – %������  �6-  I-G-CC-1 �  ' /6  0,44 ����
  ����	����  ���
���	�  ��  ���	�
 :  
) ) �
�  ������
���  ����������
�����  ����� ; $) �  ������
��
�  ����������
�����  �����  0,1 %���  
 
���  ����	����  �����
��
�
�	���  ����������  �  ������
��
�  ���	
�� -65 (��	���
� -

�	����!���  ��	
�� ) ����1�����!  ����
��
  ���������	�  �
�
�	����  ���	����  ���  ����
�	�����  
�� 
  3,0 %��� , ���
��	��
  

��  ����
�
��
  ���

  �������  ����
�	�����  �
  �
���
���
	��  �
�  ��� -
�	�����	��� . 

��  �
���!	�	��  ����
�������  ���  38 º�  �����  �	�
	�	! , 
	�  ������  �
���
�	������  ����� -
����  ��
��  ������	����
���  ���  ���
 
���  ������ -���
���	���  �����	
���	��  �
�
�	����  �����  
����1	��  ����������
�����  �����  �  ��	���
� -�	����!���  ��	
�� . %�����  ��

	�	!  �����
  �������  
�
  �
���
���
	�� , 	��  ���  �  �	��  ���
�
  ����1��
	��  ���� 
��
  �
�����

����  �����	
���	��  �
 -
�
�	����  ���	���� . 

+�  �	����  �	��
  ����	�  ���  	
��
��	��
  90 °�  ���2
�	������!  ���
��������
  ����	����  
�������  �
�	�����
��� , ���  ��	�����  �������	���
	��  ������  ���	�� . 

(
���!	�	�  ����
�������  ��  ���
�
�
��1  ���
���	�  ��  ���	�
  �  �����  �����
��
�
�	���  
����������  ���  90 °�  ��
��	���
��  �  	�����
  2. '  	�����
  2 �������  ����
�	�  ���
�
���  ���
�� -
�	�  ��������  ��  �	�� 
��1  �  ���	���  �6-  �  �����
���  ����� .  

+�  ������
  3 ��
��	���
��  ��	�������  �6-  I-G-CC-1 �  ' /6  0,44, ��	���
  	�
��
��  ���  38 °�  
�  90 °� . 

4�  �������  3 ����� , 
	�  ���  	
��
��	��
  	�
��
���  90 °�  ���������	  ����������
  	�
2��  �  
�����������
  �
�
�	����  ����� . 8	�  ���
	  ����
�	�  �  ����
��1  ��

�	��  ��
��
���  �������� , �  
���  ��
��	��
 , �  �����
��1  ����������  �
�
	���� . %���������
  	�
2��  ��;����
	��  ��������� -
���!���  ��
����������
�  ��������������  �����������	��  �  ������������
  �  ����
��
  	�
��
���  
���  ���� 
����  	
��
��	���� . 4�����  ��  	������  2, �����  �	�
	�	! , 
	�  ���  ���� 
����  	
��
�� -
	��
  ������	�
	  ���
���	!  ��  ���	�
  ���
��	��
  ��
��

���  ������	�  �
�����  �����	����  ����2
��  
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��	
����� , ��  �����
	��  ���
���	!  ��  ����� . ��
����	
�!�� , ���  �
�
�	����  ����� , 	�
��
12
��  
���  �������  	
��
��	���� , �
���
���
	��  �����!������
  �����
���  ���� , ��	���� , ��	����  �  �
�� -
��1  �  ������	���  �����	����  ����2
�� , �����  ������
	  ������������
  �����������	�  ���!���  [3, 4]. 

 
��1��$�  2 – ���
���	!  ����
��
���  ��������  �  ������
  ��������  ���

���  ���
���	�   
        ��  �����  �����
��
�
�	���  ����������  ���  90 °�  
 

%����
�  
90 °�  

���
���	!   
��  ���	�
 , 3��  

���
���	!   
��  ����� , 3��  

�6-  I-G-CC-1 �  ' /6  0,44 (��������  ���	�� ) 44,93 6,19 
�6- /�����
���  ����  = 90/10 39,74 7,94 
+ ����������
�����  �����  0,1 %���  41,11 (+3,5 %) 7,86 (–1,0 %) 
+ ����������
�����  �����  0,2 %���  41,32 (+4,0 %) 7,64 (–3,8 %) 
+ ��������  ������
�	  5,0 %���   
+ ����������
�����  �����  0,1 %���  

35,63 (–10,3%) 7,62 (–4,0 %) 

+ ��������  ������
�	  5,0 %���  35,00 (–11,9 %) 7,35 (–7,4 %) 
+ ��������  ������
�	  10,0 %���  24,26 (–39,0 %) 5,61 (–29,3 %)  
+ ��	
��  ���	
�� -65 1,5 %���  19,63 (–50,6 %) 4,62 (–41,8 %) 
+ ��	
��  ���	
�� -65 3,0 %���  16,56 (–58,3 %)  3,80 (–52,1 %) 

 

 
 

��"���!  3 – %������  �6-  I-G-CC-1 �  ' /6  0,44:  
) ) 	�
��
�  24 
���  ���  38 °� ; $) 	�
��
�  24 
���  ���  90 °�  

 
,��

  ���  	
��
��	��
  	�
��
���  90 °�  ����
�������!  �����
���
  �������  ���  ��
��

���  

������ -���
���	���  �����	
���	�� . +�  ������
  4 ��
��	���
��  �������  �����
��
�
�	����  �����  
���  ������
���  ��	
���  �  ���  ������
���  ���������  ������
�	� . 

 

 
 

��"���!  4 – %������  �����
��
�
�	����  ��	
�����  ����
  ����	����  ���
���	�  ��  ����� , 	�
��
� �
  ���  90 °� :  
) ) �  ������
��
�  ��	
���  ���	
�� -65 3,0 %��� ; $) �  ������
��
�  ���������  ������
�	�  5,0 %���  
 
'  ����
��
  	�
��
���  ��	
�� -�
�
�	����  ���	���  ���  90 °�  �������
	��  ����������
  	�
2��  �  

������
��
  �
�
�	����  ����� , �����1	��  
��  ���
���	��
  �����	
���	���  ��  �
���!	�	�� , ��
� -
�	���
����  �  	�����
  2. ��
����	
�!�� , ���  	
��
��	��
  90 °�  �  �� 
  �����!������
  ��	
���  �  
��

�	�
  �������  ���  ���� 
���  ������ -���
���	���  �����	
���	��  �
  �
���
���
	�� . 

���  �����  ��  �������  4, �  ����
��
  	�
��
���  ����� -�
�
�	����  ���	���  ���  90 °�  ������
��
  
�
  ����1�����! , �����������  �
�
�	���  ���
�!  �  ����������  �	���	���� . 4�����  ��  	������  2, 
������
�	  ��  �����
  ����������  �����  �  ����
�	�����  5,0 %���  ���  ������
���  �  �
�
�	���  ���	��  
�����
	  ���
���	!  ��  �����  �
�
�	����  �����  ��  7,4 % ��  �	�� 
��1  �  ���	���  �6-  �  �����
���  �� -
���  ��  1 ��	��  	�
��
��� . '
���	�

  ��
�� , �	�  ���������	  ���
��	��
  ���
��
���  �����������  ��� -
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���	��  �����	����  �
�
�	� . %�����  ���������	  ��
��

��
  �������	�  �
�
�	����  ����� , 
	�  ��� -
	�
����
	��  �
���!	�	���  �  ����	
  [5]. ��

	���
  ���������  ������
�	�  �  ����������
�����  ��� -
��  ���
 �
	  ����

����  �
���!	�	  ��  �����
��1  �  ������
��
�  	��!��  ���������  ������
�	� . 

'  ������  ����	
  ����  ����
�
��  ����
�������  �����
��
�
�	���  ����������  ���  	
��
�� -
	����  	�
��
���  38 �  90 °� . ���  	
��
��	��
  38 °�  �
���
�������  ����
�
��
  ��	���
� -
�	����!����  ��	
���  (3,0 %��� ) ���  ����������
�����  �����  (0,1 %��� ). $�	���
� -�	����!���  ��	
��  
���� �
	  ���
���	!  ��  ���	�
  (��  3,4 %) �  ���
���	!  ��  �����  (��  16,2 %). ����������
�����  �����  
����
	��  ������12
�  ��������  �  ���
���
	  ����
��  �����������  	�
2�� . 

+�  �	��	  �	�
	�	! , 
	�  ���  	
��
��	��
  90 °�  ��	���
� -�	����!���  ��	
��  ���
�	
�!��  ���� -
 �
	  ���
���	��
  �����	
���	��� . '  ���������	�  �	  ����
�	�����  (1,5 �  3,0 %��� ) ���
���	!  ��  ��� -
	�
  �����
	��  ��  50,6 �  58,3 % ���	�
	�	�
��� ; ���
���	!  ��  �����  – ��  41,8 �  52,1 % ���	�
	�	�
� -
�� . ��  �
���!	�	��  ����
������� , ���  ������  	
��
��	���  �
���
�������  �����!������
  �����
� -
�
�
�	���  ���������� , ���	��2��  ��  �����
���  ����  (�  ��

�	�
  �������  ���  ��
��

���  	
���

 -
����  �	�����	�  �
�
�	����  ����� ), ����������
�����  �����  (�  ��

�	�
  ������12
�  ������� ), ��� -
���
�	�  ��  �����
  ����������  �����  (�  ��

�	�
  �������  ���  ���� 
���  ������ -���
���	���  ����� -
	
���	�� ). 

'  ���!�
� 
�  �������
	��  ����
������
  ���
���	�  ��  ���	�
  �  ���
���	�  ��  �����  ����� -
�
�
�	����  ���	��� , 	�
��
12
��  ���

  1 ��	�� , �  	���
  �������
  ������

����  ��������  ��  �
 -
�
�	���  ���
�!  �  ����2!1  ��������

�����  ��
���  ���  ���
���������  ����
���  3#(� . /�	
�  �� -
�
	  ���2
�	��
�  ������  �
���������  �������  ���  �
�����������  �����	
���	��  ����� -�
�
�	����  
���	���  �  �
�!1  ���	�
	�	���  	�
�������� , ��
�;����
���  �  	����������  ��	
������  ���  ��
� -
�
���  �������	��!���  ������� . 
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������$�3 . ������  ������!����  	
�������

�����  ������ � -
�����  ���  �
��	��  ��������  ���	����  �	  �����
�����   ����  
����
	��  �
����

�
����  ����

�  ���  ���	��
���  ����� -
���!����  ���
�	� . 3����������
  ��
������  ����
��
����  
������������  �
��
	  �����1  ����
�  �����  ��  �����  �������  
���  ������������  	
��������  �
��	��  ��������  ���	����  ���  
���
���  ������� . ,��  ���
�

���  �  �	�����	������  �������  
����
���  ����  �������	�����  �������� 	�����  ���������� -
���  ������������  ��	  �
��	��  ��������  ���	���� . 

Annotation.  Selecting the correct technolog-
ical equipment for cleaning drilling fluid from 
drill cuttings is a primary task to achieve max-
imum effect. The variety of specifics of the 
equipment used makes this task one of the 
most difficult when developing a technology 
for cleaning drilling fluid when drilling wells. 
To facilitate and standardize this process, a 
full-scale classification of drilling mud clean-
ing vibrating screens has been developed. 

	�=��(��  "��(� : ������� ����
  ��	� , �
��	��  ��������  �� � -
	���� , ������������� , ��	��������  	
�������

�����  ����
� -
�� , ���
��
 , �������  ���	���� , �����	
���	���  �������	� . 

Keywords : vibrating sieve, drilling mud 
cleaning, classification, process optimization, 
drilling, drilling fluid, characteristics of the 
vibrating sieve. 

 
�
���  �����!�������  �������������  ��	�  ���  �
��	��  ��������  ���	����  ��  ����������� -
���  ���	
���  ���  ���
���  �������  ��	���
	��  1929 ����� . �  	
�  ���  ����	������  ����� -

��	�  ��
	
��
��  ����
�	��  ���
�
��� . �  ������  �����  ��������!  ����
  	
�������

���
  �
 
���  
�������
���
  ��  ���
 
��
  �	
�
��  �
��	��  ��������  ���	����  �  ���� 
��
  ��, . 

'  ���	��2

  ��
��  ���
����	���  ������������  ��	  ���1
�
	  �  �
��  ���

  50 �����������	
�  
�  ������  ������

  ���
��
����  ������	�  ���  �
 
���  ���	���
����  ����
  �	�����	!��  �����  ��  
�������  ��������  ���  �����
�	������  ��������������  ���	
�� . 

-���
 , �  �����  �  ���	�����  ���� �12�����  ���������  ���
���  ������� , �
�
�  ����������  
������12�����  ���
��
�  �������  �	���	��  ��
  ����
  �  ����
  	
�������

���
 , ��
��
	�

���
  �  
�������

���
  	�
������� . �  	����  	�
��������  �	����	��  �����2
��
  ��	��	  ��  ��
�	����
���1 , ��  
�������  �����
�	�12��  �  ��������  
��	
� , ��
�! 
��
  ��	
�!  ��������  ���	����  �  ����
��
  ���
 -
���  �  �����2
��
  ��������  �������������  �
2
�	�  ���  ���
���  �������  �  �����!������
�  ������ -
��  ���	����  ��  ���
����������  �����
 . '  �����  �  �	�� , ������
  ��������  �	���1	��  ������	!  �	
 -
�
�!  ��	��������  	
�������

�����  ����
���  ���
���  �������  �  �
�!1  �����2
���  ��	��	  �  ����� -
��

����  	�
��  ��
��� , 
	���  �
  �����	!  ������  ������
�	����������	� . 

8������

���
  ���

	�  ��������1	 , 
	�  ����
�
��
  ����
�
����  	
�������� , �  �  
��	���	�  
���

  �����
��������  ������������ , ��	���
 , ��� , �������!  �� , ����
	��  ���

  ������� , �������	�� -

	  �����2
��1  ��	��	 , ��������12����  ��  ���
  �������  �����  �������	���� , ��
��

���  �
��
 -
���	����  �
����� , ����������  ������������  ��

	�12��  �  �
�
  �
����!��  	�
��
���  �������  �  
����� .  

,��  ����	����  �������  �
����������  ������������  ���  �
��	��  ��������  ���	���� , �  
��	�� -
�	�  ������������  ��	 , �
��������  ����������
���  ������������� , �  ��	����  ����	  �	���
��  ��
  
������

  ���
���
  �������  ���  �	�
�!���  ����� , 	��  �  ��2
��  ��������  �
��	��� . +�  ���������  
��	
��	�����  ��	�
�����  [1], ��	������  ��
�����	�� -����	���	
�
�  [2, 3, 4] �  ��	
�	���  �������	��  

+  
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[5, 6] ����  ��
���
  �������	���  �������������  ������������  ��	  �
��	��  ��������  ���	���� , ��
� -
�	���
����  ��  ������
  1. 

 

 
 

��"���!  1 – �������������  �������	  �
��	��  ��������  ���	����  
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+�  ���������  ������  �������������  �����������
  ��	�  �	��
�1	��  �
���  �����  �� : 
–  	���  ������������	
�� ; 
–  	���  �
���������  ����  G; 
–  ��2���	�  ������������	
�� ; 
–  �������  ��������� ; 
–  ��	
�����  ��	� ; 
–  	���  ��	����  ���
�� ; 
–  	���  ������� ; 
–  ����
  ���
��	
�!����  ����
���  ��������� ; 
–  ����

�	��  ������ ; 
–  �������  �
��	��  ��	� ; 
–  	���  ��	������ ; 
–  ��������  �
��	�� . 
'  ���1  �

�
�!  ������  ������  �����	
���	��  ����
��
	��  ��  ��������� , �  �  	���  ��	����  ���
 -

��  �����  �	�
�	�  	���
  ����
�
��
  ��  ����
��  �


�  ��	�  �  ��  ���	
�
  ��
��
��� . 
(�����	�����  �����������
  ��	�  ��  	���  ������������	
�� , ������

  
��	�  ��	�

�12�����  

����1	��  �������	�  �  ��
�	��������

����  ������������	
�
� . 4�  ����  ��  ����
  ���	����
	  �� -
�����  70 %. ,��

  �� �  ������1	  �������	�  �  ��
���	�

����  �  ��
�	�������	���  ������������ -
	
�
� . +�����

  �
���  ��	�

�1	��  �����������
  ��	�  �  �!
����
�	��

����  �������� . 

'�
  �������	���  �  ���1  �

�
�!  �������
��1	��  ��  ���������	�  �
���������  ����  G �  ��  
��2���	� . '������	���  �
�  �
���������  �  ���	��2

  ��
��  �����	  �  ��� ��
  �  ������

  ������ -
�	���
�����  ����1	��  �������	���  �  ��
���  �
���������� . +�  ��  ���������  	
��
����  	
������� -


�����  �����
���  ��  �
�	�  ��
  �  ���! 
�  �	
�
��  ��
���  ������	!  �������	���  �  ��	���	�

����  
�
����������  ����  G. 

'�
  �����������	�  �������	����  �������
��  ��  �������
  ���
��	
�!����  ����
��� , ��	���
  �  
���1  �

�
�!  ���
	  ��	!  �������� , ����	�

���� , ���
����  �  ���
��� -����	�

���� . $��! ���	��  
������������  ��	  ����2�
	��  ������������	
����  �  ���
����  ���
��	
�!���  ����
��
�  ���� . 

(
���������  �������  ���������  ��	�

�
	��  �  �������12
�  ���! ���	�
  �������	  �
��	��  
��������  ���	���� . +�  ��	����	��  �
�  �
���������  	��  �
  ��	�

�1	��  �  ���	��2

  ��
�� , 	��  ���  
������  ���  �
 
���  ���
�
�
����  ����
  �
���������  �������  �
  ����� , �  ������  �������  �������	  
	��!��  �  ���������1  ������������  �  �����2
��1  �
��
���	����  �
����� . 
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�  ����
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+�  ������  ������������  ��	
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����  ���	���� . �	�����  ���	��	  ��  ����  ������� , ��
���
����  �
���  �����  �  ������� . +�  �������  
��	�����
�  ���
����  ����
�  2, �  ��	����  ����
�  ���
����  ��	�����  6 �  �����
� , �����2��  ���  
�������  ��������  ���	����  �  �������	� . ���
����  ����
�  ����2
�  ������  7, ��
������

����  ���  
������
�����  �����
�
�
���  ��������  ���	����  ��  ���
�����	�  ��	����  ����
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  �����������
  ��	�  ��������  �������������  (��� . 1): 
1.  ��  	���  ������������	
��  – �  ��
�	��������

����  ������������	
�
� ; 
2.  ��  	���  �
���������  ����  G – ��
���  �
��������� ; 
3.  ��  ��2���	�  ������������	
��  – ��  5 �'	 ; 
4.  ��  �������  ���������  – �  �
������
���  ��������  ��������� ; 
5.  ��  ��	
�����  ��	�  – �
	����

���
  ��	� ; 
6.  ��  	���  ��	����  ���
��  – �������
��
  ��	� ; 
7.  ��  ���	
�
  ��
��
���  ��	����  ���
��  – �
����

���
 ; 
8.  ��  	���  �������  – �
����

����  ������ ; 
9.  ��  ����
  ���
��	
�!����  ����
���  ���������  – ���
���
 ; 
10.  ��  ����

�	��  ������  – ����������
 ; 
11.  ��  �������  �
��	��  ��	�  – �
�  ���	
��  �
��	��  ��	� ; 
12.  ��  	���  ��	������  – �����!��
 ; 
13.  ��  ��������  �
��	��  – �
����

���
 . 
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  �����
	��  ���  ����
�  �


�  ��	����  ���
��  ������
	��  �  ���������	�  �	  �����	
���	��  

���������
���  ������  �  �  ���������	�  �	  	���  ����
��
����  ��������  ���	����  �  ����	  �
��	!��  
��  	�
��������  �����
��� , �������	���12
��  �����
  �����������
 . 

��(��  
-����  ������� , �����!���  �����1  ������������1 , �����  ��	����!��  �������	!  	�
��
��
  

�����
	��  �������������  ��	�  ���  �������  ����������!���  ����
� .  
������!���  ������  ������������  ��  ��������������  ���	
���  �
��	��  ��������  ���	����  �� -

���  �����2
���  ��
�����	��	 , ���� 
���  ��

�	��  �
��	��  ��������  ���	���� , �����2
���  ��	
�!  
��������  ���	����  �  ���� 
���  �������
���	�  ����
��� . )  ����������	!  ��
�  �� 
�
�

���
����  
����	��  – �	�  �����  ��������  ���  ��	
����!��� , 	��  �  ��
��
	�

����  ��	��	 . 
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SELECTION OF DRILLING FLUID FORMULATIONS TO ELIMINA TE AND PREVENT  
COMPLICATIONS WHEN DRILLING WELLS IN PERMAFROST CON DITIONS 
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�
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�������� , 	��  �  ��
	!  ���	�	�
��1  �������1  ���������	! . '  
�	�	!
  ������	����1	��  �
�
�	���  ��������  ���	����  ���  
��	���
���  �  ��
��	���2
���  ������
���  ���  ���
���  ���� -
���  �  ��������  �

���  �
����	� . 

Annotation.  Drilling operations are carried 
out at a field located in the northeast of the 
Russian Federation in the area of permafrost. 
As practice shows, under these conditions a 
large number of complications arise that lead 
to accidents. On average, up to 20–25 % of 
calendar time is spent on combating compli-
cations. This makes the problem of prevent-
ing complications and combating them very 
urgent. The main cause of all complications is 
the violation of the integrity of permafrost 
rocks, the cementing material of which is ice, 
as a result of thermal, erosion and physico-
chemical interaction with the circulating flush-
ing medium. The most effective way to pre-
vent complications that arise during drilling in 
permafrost is the competent choice of the 
composition and quality characteristics of the 
flushing medium, which can both maintain the 
integrity of the wellbore and have sufficient 
removal capacity. The article discusses drill-
ing fluid formulations for eliminating and pre-
venting complications when drilling wells in 
permafrost conditions. 

	�=��(��  "��(� : ����  ������
���  �  ���
���  ��  ������� � -
�
��� ; �
������	��  ��  ��
����
��
��1  ������
��� ; ���!  
�������
���  ��
��  �  ��
����
��
���  ������
���  ���  ���
 -
���  �  33� ; �
	�����  ������  �  ����	����  ��������  ���	���� ; 
���
0	  �������

�����  ���
�	�  �	  ����
�
���  ����������  
���	���� . 

Keywords:  types of complications and caus-
es of their occurrence; measures to prevent 
complications; the role of the flushing medi-
um in preventing complications when drilling 
in permafrost; methodology for selecting and 
testing drilling fluid; calculation of the eco-
nomic effect of using the selected solution. 
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���  �������
���  ������	
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���	��
�  (5–7 �� 3/30 ��� .), ������	!  (22–24 � ), �������  �������12��  �  �������12��  ���������	! . 
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���
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��  �  ���������  �
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�	� . 
,��  ���
���  �  ��	
����
  ��� 
  100 �  �  	�
2�����	��  ����
�	����  �����!��1	  	
���

���1  

����  �  ������
��
�  �����
���  �  ��	���������  �������  �  ��
�����	
�!���  
��  ������
��
�  �  �
	 -
���  �
���� . 

����	������  �������  �  ���
  ���
�����  33�  ������  ��
��

���	!  ���0���1  ���������	!  
0  
��	!� , ��
��	���2�	!  ������  �������  ���	�����  ��	�������  ����	����	��  ��  �������
��
�  �  ��� -
���	���� , �  	���
  ����������
  �������  �  ��������  �����  �  �����	!
���  ���
  ��������  �  ����
��
  
��
��  �����  �	���	
�!�	��  �������� . 

&
�	���� , 
	�  ����  ������
	�
�0�����  ����� , ���  ������� , ���	��	  ��  �
��	��
����  ����� , 
���! �
  ���

��
  ��

	  ��������	
�!���	!  ���
��� , ���	���  �������  ����

�  ����
	��  ��������  
��
��  �	����  ��������  �  ����	��
  �����  ���
���  ������
��� . 

-
��������  �	���	
�!�	��  �  ����	������  �������  ������  �	�

�	!  	�
��������  ������  ���� -
��12
�  ��
��  �  ��������  �����
��  �
�
�� . 

���  !����
�����  �����  
  !���
!��������  ����������  !��  �
�����  
  ���������� -
���"��#  !�����#  

+�����

  ��	
������  ����� �1	��  ������  �  ������  ������	
�
�  �!���	��	�  �  ���������	 -
�0���
  ������ . -
���0����	!  	����  �����  �
������� , �  ���	���  ��  ����� 
��
  ���������	  ��2
 -
�	�
���  ���	�

 , 

�  �����  �  �������  �!���	��	!1 . 
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��
��  �0�����  �����  ��	�

�1	��  �������	��  	����  ����� , �����
  ��  ��	����  �������  �  �� -
���2
����  ��������  ���	����  ���  ����
���� , �
���
�	
�!��  ��
�� �12��  ������	�	�

���
  ��� -
�
��
  �	����  ����  �  �������
 . �����2
���  �  	���
  ����	�  ����1	  �
�!��  ��	
������
  �  	�
��1	  
��
����!���  �
������	��  ���  ��  ��
����
��
���  ���  ���������� . 

����
���  ����� 
���  33�  ���	�	�
��  ������
  �  ����  ���

���
 . 6��������12��  �  ���� -
���
  �������  ���	���  	
��� - �  �����������

���  �������
��	��
	  ���  �  ������  ������� , 	��  �  ��  
�!��� , ���
0�  �	�  �������
��	��
  ���
	  ��2
�	�
���  �������	!��  ������ -����

�����  ����
��� -
��  (������
� , ���	���
��
� ), ��	���
  �
  ��
���2�1	��  ���
  ���  �	����	
�!���  	
��
��	���� . 

'  ���	��2

  ��
��  �����  �
�	�	!  ����������  ����
�
  ����	�

����  ����
����  �  ���	
�
  
«������  (�0� ) – �����  ��  �	
��
  ��������  – �������
���  ������	!  �  �	���
  �������� ». 8	�  ����
� -
��  ������������!��
  �  �������
��  �  �	����� , ���	����������1  �����
�	�  ��	
������  (	
��
��	� -
�� , ����
��� , ����
�	����� ), 	 .
 . �	�
��	��  �  �����������1  ����
�	����� , 	
��
��	�� , ����
��� . 
(��!  �����������
���  �
�
�������  ���
	  �������	!  ���  ���!	���������  ����� , 	��  �  ���������� -
���  	�����  ����  �����  ������ . )  �  ���	��
  �0�����  ������  ����
  �!��  ���  �
�
�	���12
��  
0  �
 -
2
�	��  ���
	  ������	!��  �
���
���12��  �������  ����  �  �����
���  �	
�
�!1  ���
��������� . �� -
��

�	��  �
���
���12
�  ����  �  33�  ������	  �	  	
��
��	��� , �
2
�	�
�����  ���	��� , ���0���	� . 

4� -��  ����
��  �  �	���	��  �	���
  ��������  �������
����  ��������  ���	���� , �  �  33�  – ���� -
���  ������	�  �  ���
�
�0����  �	
�
�!1  ���
���������  ���	���
	  ����
��  ������������!����  �� -
����������  ����
�	�����  ���  �
��	��
�  ����	�

�����  ����
��� . '  �
���!	�	
  �	���  ���
	  ����� -
����	!  ����� 
��
  �0�����  ������ . *���  �������  ���	���  ���
	  ��
	!  ���� 
���1  ��  �����
��1  �  
�������  �����  ����
�	����1  ����� -�����!  ���	���0����  ���� , 	�  ��  ������
  «�0�  – ������	! » 
��
��	��  ������
  ��
���2
��� , ��������
  �  �����
��
�  	
��
��	���  �����
���  �!�� , 	 .
 . ��
�0	 -
��  ����
��  
��  ����� 
��� . )  	��  ���  ��	��
����	!  �	
���  ��������  ������	  �  ��������  �	  �!��  ���  
�
�
�	���12
��  ������  �
2
�	�� , 	�  �  �	��  ��������  ��	��
����	!  33� , �����12��  �	
���  ������ -
�� , ���
	  ��	
���� , 
	�  ���
	  ���	!��  ���
����  ����
� , ������� , �����������  ���
��  �   �������  
������ , �������  �  ��	��
�  ���  ���������;0����  ��
������ , ��	������  ������
���  �  ��������  ����� -
���  ������ , �����2
���  �������  �������
���  �  	����������  ���	����� . 

*���  �	
�
��  ���
���������  ��������  ���	����  �  �������  ����  33�  ��������� , 	�  ���	
��  
«��������  – ������ » ���
	  ������	!��  �  ���	���

����  ������
��� , �  ����� 
��
  33�  ���  ������ -
����

����  ����
��	��
�  �����
���	�� . 

�  ��
��

��
�  �	
�
��  ���
���������  �������
����  ��
�	�  �������1	  ������� , ���  ��	����  
�������  ����  �  �
�! 
�  ���
��������
�  ���
	  �
�
�
2�	!��  ��  ������  �  �������� . 4� -��  ��	
�!  
����������������  ����  �
����

����  ���
���	!  �!��  ���
	  ��
�! �	!�� , �0�  ���
	  ����� �	!�� , 

	�  ����
�0	  �  ����������1  ���
���  �  �	���
  ����2
���  �������� . 8	�	  ����
��  ��	
���������
	 -
��  ����������  ����
��	��
�  ���������12
��  �������
����  ��
�	� . 

+�  ����
��  ����� 
���  �!��  ����
	  	���
  ���	
�!���	!  ����
��	���  ���0���  �������
���  
������	� . -�� , ���  ����
��	���  ��  �0�  3 %-���  ���	�����  NaCl ��	
��  �����  �������  �!��  �  	
��
 -
��	����  �����  1 °�  ���	����� : 0,62; 0,96 �  1,96 �  ���	�
	�	�
���  

�
�  0,5; 1,0 �  1,5 
��� . 

<	���= ��
�	�= �= ��������= �	����	
�!��
= ������
= ����� � -����

����= ����
����= ��= ���	����
=
�	����=����2
���=�=33�=��������>=�
��������>=�=�
�� �1=�

�
�!>=��
��

�	!=������
���1=����
�	��@
��1=��=�	
��
=��������=������
�	��=��������=������� 
����=���	����=�=���	���������=������	�=�=33�?  

�  �����
��1 , �	�  	�
������
  �
  ��
���  ���������  ��  ����	��
 . ���	���  
�2
  ����
��1	  �  �� -
2�	
  �
�
�	���12
��  33�  �!��  �	  ������ -����

�����  ����
��	���  �������  ���	�����  ��0�����  
������  ������	
� , ��	���
  �������1	  �
  	��!��  �����0���
  ���������  ���
�����	�  �!�� , ��  �  
� -
�	�
��  ����
��12

  �  �������
  ���	��������
  ����	����	�� , ��������  	
�  �����  �
����
��	�
� -
���  ���	��	  ���
������������  ������	�  ��  �!��� . 

-����  ������� , ���  ��
����
��
���  ���
�������������� , ����� 
���  ��	!
���  ���� , ����
�  
�  �������  ���  ���
���  �������  �  33�  �������  �������
���  ���	���  ����
�  �	�

�	!  ��
��12��  
��������  	�
�������� : 

R  ������	!  ������  ������	
�
�  ���!	����� ; 
R  ���
���	!  ����

�	��  ���
� , ������
���
  �  ������	!1  �  33� ; 
R  ������	!  ���������	!1  �������	!  ��  ���
�����	�  �!��  �  33�  ���	��1 , �
�������
��1  

��0��� ; 
R  ������	!  ������  ����������  ���������	!1 ; 
R  ��
	!  �����1  ��
�!��1  	
���0����	! ; 
R  ��	!  �����������  �  ���
�����	�  �!�� ; 
R  ������	!  ������  ������	
�
�  ������	! . 
�1@��  "(�����3  �  (�1���  1���(�&�  ��"�(���  
&
�	����  �
����� -	
���

���
  �������  �  ��������
  ������
��� , �  ��

�	�
  ��������  ����� -

��
���  ������	�  ���
�
�  �����
����  �
�������	��  ���	��� . 8	�  ���	����  �	��
�1	��  �������  
��������!���	!1  �  ��
�������	�
���	!1  (���������	!1  �������	!��  ��  ������	� , �������  �  ����� -
�	�  ���� , ���  ���! ��  ������	��  ������  �  �����	
��	!  ���  ������ ), �  	���
  ������  ���	���	!1 , 
	�  
���
 �
	  �������  �
��	��  �  ���� �
	  ���
�	�����	!  ����
���  ����� 
���  ������ . 
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,��  �����	���
���  �
�������	��  �����
����  �������  ���	�����  �����!��1	�� : ������������ -
���  �������������  (#�)) ), ����	������  �����	�  (��������
� ) �  ���������
	���
��1����  (�36  
600). '  ��

�	�
  ���	�����������  �������  �����!��
	��  NaCl. ,��  ������	��  ���	�����  ���	����� -
������  ��������  ���
�
�
��  �����  ��
�
���  �  ���	���  NaCl (	��� . 1). 

 
��1��$�  1 – %��
�	�����
��
  �����  ��
�
���  �  ���	���  ����

����  �
��
�	��  
 
���
�����
  ����  
�  ���	���
 , % 0,1 2,9 5,6 8,3 11,0 13,6 14,9 16,2 17,5 
-
��
��	���  
���
������ , °�  0 –1,8 –3,5 –5,4 –7,5 –9,8 –11,0 –12,2 –13,6 

 
4�����  ��  �
����� -	
���

����  �������  ���
���  ������	����
����  �
�	�����
��� , 	
��
��	� -

��  �0�����  �����  ��  – 4 °� , ����
�	�����  NaCl �  ���	���
  – 6,5 %. 
�1�����(����  ��3  �""����(���3  "(��"�(  1���(�&�  ��"�(���  
'������  3�� �  
'�������
	�  �������  3�� �  (��� . 2) – ����	��  ������  ���  ���	����  ���
�
���  ������	�  ���� -

����  ���	���� . '������  3�� �  ��0	  ��2�
  ��
�
���  �  ������	�  ��������  ���	���� , ���  ����	  �����	!  
���
�
��  �  �
���������	�  ���
�
���  ���	���  ��������  ���	���� . 

 

 
 

��"���!  2 – '�������
	�  �������  3�� �  
 
'�����	!  ��  3�� �  – �	�  ���	�� 
��
  ������	�  �������
���  ��������  ���	����  

�
�  �	�
� -

�	�
  �  ������
  (������	!  ������ ) �  �����  ������  ��������  ���	���� , ��	����  ���	����
	  �������  ��� -
	���  �����	!��  (������
��
  ������ ). '�����	!  ��  3�� �  ��������
	��  �  �
������ , �  	


��
  ��	����  
500 ��  ��������  ���	����  ������	  ��  ������
����  ������� . 

"��!	� -��
��  FANN Series 300 API 
"��!	� -��
��  �������  ����
���  FANN Series 300 API (��� . 3) ��
������

�  ���  ���
�
�
���  

���!	���������  �����	�  �������  ���	�����  �  �
�
�	���  ��
�
� . 
 

 
 

��"���!  3 – "��!	� -��
��  FANN Series 300 API 
 

(���


  ����
��
  100 psi; ���2��!  ���!	�����  7,1 �� . �1��� . 
"��!	��12
�  ��
���  ���
��  ����
	��  ���!	�����!���  ������ , ��	����  ��
����!��  �	�
� -

���
	��  ���  	
�	��������  ���!	��	�  ��������  ���	���� . ���0������  ���!	��	�  ����
	��  �
����  
�������  ��;0���  10 ���  25 �� . 

4�	�
����  ����
���  ��
��

���1	  �
��������
  ����
��
  100 ± 5 ���	��  ��  ������	���  �1��  
(690 ± 35 ��� ) �  ����	  ��	!  �  ���
  ��������  ��  ���	��  ���	��  ���  �������� , ���	����
�  �  �����  
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CO2, ��	�	!��  �	  ���	
�  ����
�  ��������  ����
���  �������  ���  ����  ���  �
  �	  ��������

�����  
������	����  ��	�
����  ����
���  (Dead-Weight). 

���  ���
�
  ������	
��  ���!	�����  ��  ���!	�
 -��
��
  ���  �
�
����  �  �����������  �	�����	�  
(���  �������  '3 -6) ���

��
  ���!	�����  �
��	��  ��  2 �  ������
	��  ��  0,8 (���  ������
	��  ��  0,4). 

��:��1��!�  ��$� ����  1���(�&�  ��"�(���  �  �" ������  �&�  (  ��1��������5  �"��(�35  
,��  �����	���
���  �
�������	���  �����
�����  ���	����  �����!��
	��  ���������������  �� -

�����������  #�)) , �36 -600, ����	������  �����	�  �  NaCl. ����
���  ��
12�
��  �����
��  �  ���	� -
���������1  ������� , ��	���	��  3 �����
���  ��  ���	���  �  ������	
����  �������  ���	���� , ��	���
  
����
���1	��  ������	�����  ����
�������� . 

������  �������  �����	����  ����1	��  �����	��
�  �  ������	! , ��	���
  ���
��1	��  ���	�
	 -
�	�
���  ��  ���!	� -��
��
  FANN �  ������
  3�� � . -���
  ���
��
	��  ���	���	!  ���  ����2�  ��
� -
�
	�� . ,��  �������  	�
���	�  �����
  �����	��  ���
��
	��  ��  3 ����  ���  ������	
�!���  �  �	���� -
	
�!���  	
��
��	��
  �  ��������
	��  ��
��

  
��  ���

��
 . ���

��
  �
���!	�	�  ���	���  ����	� -
���  ����
�
��  �  	�����
  2. 

 
��1��$�  2 – ��

�	�
���
  ������	
��  ����
��
���  ���	�����  
 

���	��  
��������  ���	����  

�����	��  
���  �����	���  	
��
��	��
  ���  	
��
��	��
  – 3 °�  

�����	��
� , 
�� 3/30 ��� . 

��������  
������	! , �  

���	���	! , 
�� /� 3 

�����	��
� , 
�� 3/30 ��� . 

��������  
������	! , �  

���	���	! , 
�� /� 3 

0,23 % #�))  + 
6,5 % NaCl 10 29 1030 8 31 1030 
0,15 % �36  600 + 
6,5 % NaCl 8 25 1010 6 26 1010 
0,15 % #�))  + 
0,2 % ����	������  
�����	�  + 6,5 % NaCl 6 24 1040 5 25 1040 

 
+�  ��������  4 �  5 ����
�
��  ������	
��  ������	�  �  �����	��
�  �  ���������	�  �	  	
��
��	���  

���  ������  ���	����  ��������  ���	���� . 
 

 
 

��"���!  4 – ������	
��  ������	�  
 
 

 
 

��"���!  5 – ������	
��  �����	��
�  
 

)���������  ��
��	���
���
  ������� , �����  ��
��	!  ����� , 
	�  ������

  �������2��  ���	� -
���  �������  ������	�  ���  ���
���  �  ������	����
���  �
�����

����  ��������  ����
	��  0,15 % 
#�))  + 0,2 % ����	������  �����	�  + 6,5 % NaCl. /��
�	
�!��
  ����
��
  �����	��
�  �����  ����	!��  
���  ����
�	���  �����!�������  	����  �����
��� , ���  ���������������  �������������  �  ����	������  
�����	� , �  ���  ����

���  ��	��
����	�  ���	����  �  �	����	
�!���  	
��
��	��
  – NaCl. 
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��"�6�  A!���%���"!�&�  A##�!��  ��   ��%�����3  (�1�����&�  ��"�(���  
���  ���
���  �  ��������  ������
	�
�0�����  �����  �
�  ������
���  ���	������������  ��
�	�  �  

��
�����	
�!���  ������
��
�  ��������  ���	����  ���������	  ���! �
  ����

�	��  ������
���  �  
�
���!	�	
  ���	
��
���  �0�����  ������  ����� . '�
��  ��  ���������1  ������  �  ������
���  ���	�� -
��
	  �����  20 % ��
�
��  �	  ��2
��  ��
�
��  ���
��� , 	 .
 . 26 �	���� -��
� . 

���  ����
�
���  �������  ���	���  ��������  ���	����  ���������	  ����
��
  ��
�
��  ����	  ��  
���������1  ������  �  ������
���  ��  70–80 %, 
	�  ���	����
	  20 �	���� -��
� . '  	�����
  3 ����
�
��  
�������

����  ���
�	�����	!  ����
�
���  ���	���� . 

 
��1��$�  3 – 8������

����  ���
�	�����	!  ����
�
���  ���	����  
 

B   
n/n '���  ����	  %�;0�  

����	  

*����
���  
��
	���  ����
��� , 

� .
 . 

�	�����	!  
��;0�� , 
��� . � .
 . 

1 $�����
  ����	� , �	���� -��
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Annotation.  The characteristics of modern 
chemical reagents used in the composition of 
highly inhibitory drilling fluids with high lubrici-
ty and anti-stick ability are given. A descrip-
tion is given of the composition and parame-
ters developed at the Department of Oil and 
Gas Equipment and Technologies of innova-
tive drilling fluids, the use of which contrib-
utes to the construction of oil and gas wells in 
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3��������  ��� ��  (CaCO3) 5–10 – 5–10 5–10 5–10 5–10 
)�
	�	  �����  (CH3COOK) 1,5–4 0,5–1,5 1,5–4 1,5–4 – 1,5–4 
������������  �
��1����  (�)6  85/700) 5–10 1–2 5–10 5–10 5–7 5–10 
9�����	��  �����  (KCl) 2–5 1–5 2–5 2–5 2–5 2–5 
3
	��������	  �����  (C+ 3SiO2K) 1–4 0,5–1,5 1–4 1–4 1–4 1–4 
"
�������������� -���!��	  ("9�� ) 1–5 1–3 1–5 1–5 1–5 1–5 
��
����������

����  ������	!  #�N -11 2–5 – 2–5 2–5 2–5 2–5 
$���	  (BaSO4) 0,5–5 0,5-10 0,5–5 0,5–5 0,5–5 0,5–5 
�
������	
�!  (�
�	�  465) 0,5–1 0,5–10 0,5–1 0,5–1 0,5–1 – 
)�1����	  �����  (K2Al2O4*3H2O) 1–5 – – 1–5 1–5 1–5 
���
�����	�� -��	����
  �
2
�	��   
�)' -%� -10 1–2 – – – – 1–2 
8���!��	��  3(  1–5 – – – – – 
(
��
�	  � -4 1–10 – – – – 1–10 
<
 ��
�	��  �����	  0,5–5 0,5–1,0 – – – 0,5–5 
$
�	���	����  �����  (Al2[Si4O10] (OH)2) – 4–10 – – – – 
���!������������  ����  (Na2CO3×10H2O) – 0,1–0,5 – – – – 
"����	�����  ����
�	��	  – 0,5–1 – – – – 
$� ���	  (MgCl*6H2O) – 2–5 2–5 – – – 
+�	����	���
	����� -�������  �����	�  
(+-" ) – 0,02–0,03 – – – – 
%	����  ���	�	
�!����  �����  – – 1–10 – – 1–10 
���!�����  – – 2–5 2–5 2–5 – 
+�������
�����  �
�!  (CuSO4) – – – 0,5–4 0,5–4 – 
"�����	  �����  (� (+�%% )) – – – – 1–5 – 
9�����  ���!���  (CaCl) – – – – 1–5 – 
,��������	��  ������  (MgCl2) – – – – 1–5 – 
8���!��	��  3(  – – – – – 1–5 
+
����  )" -9-12 – – – – – 1–2 
8���!	��  – – – – – 1–5 
'���  ��	��!��
  ��	��!��
  ��	��!��
  ��	��!��
  ��	��!��
  ��	��!��
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�
�����!����  
������	� . -�  
�	! , �
�������  �������  ���	���  ��������  ��

�	�� , ����
�
��
  ��	�����  �������	�� -
����  ��  �����������1  ���
�	�����  ���!	���������  ����� . ����
�
��
  ��������
�����  �
��  �  
���	��
  ��������������������  �������  ���	�����  �������	��
	  �����������1  ��  �	
����  ������ -
��  ��

�	�
����  ���!	���������  ����� . 
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+���
��	���=�
��=�������1	=�=���	���
=������������� �
=�
��	��
=��=�������
=��
���?='=�	��
=
��	�����������= ����	�

�����= �
����������= �=������� �
����= �	= �������= 	��
�� ��= ���
�����	���=
����=�����=�	�����	��=��	�����	����=	��������

���� =�
�����=�=�������	��
	=����������1=���

=���
@
���=�=�	��2
����= �����= ��=�	
����= ��������?=&	��2
� ���= ��2�	���= �����= �
=��
	= �	���!	������	!��=
������	�=��=���	����=�=����	>=�=�	�=�������	��
	=�� 
�! 
��1=�
���	���	�=����
�
�����!���=������@
	��?=)��������=�
��=��=���
�����	�=���!	���������=� ����=��������=��=������
=H?  

 

 
 

��"���!  1 – )��������  �
��  ��  ���
�����	�  ���!	���������  �����  
 
'  ������	�����  ��������  ����  ��	�����
�� , 
	�  �����	�	��
  ��������
�����  
��	��  �
��  �  

���	���
  �  ���� 
����  �����
���  ���������	!1  ��
��
���
	  	��2���  �����  ��  1,0 �� , 	�  
�	!  �� -
�

  

�  �  ���  ���� , ���  �	��  ���������	  

  ����
�
��
  ��  �

	  ����

����  �����������  �
��  �  �� -
�	��
  ����
��
�	��  ��
�����
����  ���	���� . 

+�������
�����  �
�! , ��
�  ����
�  
��	��  �	  40 ��  80 �����
	���  �  ���	���	!  5 � /�� 3, �
 �
	  
�  �������  ���	���
  ����
�  ��
�! 
���  �
���	���	�  ����
�
�����!���  ������	�� . 3��
����  �
��  
���������1	��  ��  ���
�����	� , ����	�������1	  �	
���  ��������  ��  ��
��  �	���� , ��
��

����  ��� -
��
  �����	���
��
  ������  ���  ������
���  ����
��	��  �
���  �������  ��������  �  �	
�����  ������ -
�� , ���  �	��  �  ������	�����  ��������  ����  ��	�����
�� , 
	�  

�  �
�! 
  ����
�  
��	��  �
�� , 	
�  
���! 
  �����
	��  ��������
�	  	�
��� . 

%����  ��  �������  �����	
���	��  ����
�
����  �������  ���	�����  ����
	��  ��  ��������12��  
���������	! . ���  ������
���  �  �������  ���	���  �
����!���  ��������12��  ����
��
�	��  ������	��  
����  ��
���2�
	��  �  ��	�����  �������	
�! , 	
�  �����  ��
��

���
	��  ���
�	�����  �  ���
	�

����  
��	��
����	!  ���	���� , �  �������  ������  �  ���
  �	�����  ���	�	
�!����  �����  �  ��������
�����  �
 -
��  ���� �
	  �������12�
 , ��	�������	��
  
��  �����	�� . 

�����
	��  �������  ���	�����  ����1	��  ��	����!���� : ���	���	!  – 1,1–1,2 � /�� 3, ������	!  – 
35–40 � , �����	��
�  – �
  ���

  2 �� 3/30 ����	 , �+�  1/10 ����	  – 15/20–20/30 ��� , 	��2���  ���! -
	���������  �����  �
�! 
  0,5 �� , ���
�����
  �����  �����  ���! 
  18000 �� /� , ���
�����
  	����  
���!���  ���! 
  16000 �� /� . 

8���
���
�	��!��
  ����
�������  ��  ����
�
��1  ��������������������  �������  ���	�����  
���  ���
���  �������  �  7����  "
�
���!���  �����
  ���������  ��	�����	! , 
	�  ���	����  ������1	  
���
��
	�

����  ���
�	�� , �������  �������12
� , ��	�������	���  �  ��������12
�  ���������	!1 . 

��
����
���
  ���  ���
 
���  ��

�	��  �������  ���	����� , ��������12�
  �  �������12�
  
����
��
�	� , �������� , ����1	��  �
  ��	����!���� , ���	���  ����	�  ��  ������  ����� , ���

  ���
� -
	�����  �������  ��
��
	  ��������	! . 
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������$�3 . '  ����	
  ������	�
��  ���
���  �
��	��
����	�  
�	�����  �������  ���  �������
���  ������	� -�������	����  
������  ����� , ��������  �  ������ , �������  �  ��������1 . 
+���1��
��
  ���
���  �������	  �  ������
���� , ��	���
  
�������1	��  �	��	�	��
�  ����������  ����
���  �����!���  
������� , ��	������ , ��������� , �  	���
  ������	���  �����! -
����  ��	����
�	� . ����
�
��  �
 
��� , ��	���
  ��
�����1	 -
��  ����
����	
����  ���  ��
����
��
���  ��������  ������
 -
���  – ����
�
��
  ��������������  ���	�����  ��  ������  ���� -
�
 , ��  ���
����������  �����
 . ��
��	���
��  	
�������

���
  
�����
 , �  	���
  ����

����  ���	��  ����	����  ���  �����
���  
�
�	�����
���  '���� -&���!�����  �
����� . ��
����
��  �� -
���!������
  ����	����  ����  �  ��

�	�
  ����
��������  ��
��  
���  ��������������  ���	
�  �������  ���	����� , ������!��  
�����
	  �������12�1  ���������	!  ��  5–7 %, 
	�  �������
	  
�������	!  ��������12�
  �����	��  �������  ���	�����  ��  ��� -
���  �����
 . ���  ����
�
���  ����	����  ����  ��
��
	  �
�	� -
��	!  

  ����

����  ���	��  ���  ��	����!����  �����!�������  
��������12��  ������� . 

Annotation.  The paper considers the causes 
of instability of boreholes during the passage 
of clay-mudstone rocks prone to scree, col-
lapses and swelling. The observed phenom-
ena lead to complications, which are mani-
fested by the lack of free movement of the 
drill string, puffs, landings, as well as tacks of 
the drilling equipment. The solutions pro-
posed by researchers to prevent such com-
plications are presented – the use of inhibited 
water-based, hydrocarbon-based solutions. 
Technological data are presented, as well as 
the chemical composition of reservoir waters 
of various deposits of the Volga-Ural region. 
The use of reservoir water as a dispersion 
medium for inhibited drilling fluid systems is 
proposed, since it reduces the wetting ability 
by 5–7 %, which makes it possible to en-
hance the inhibitory properties of water-
based drilling fluids. When using reservoir 
water, its chemical composition should be 
taken into account for optimal use of inhibito-
ry additives. 

	�=��(��  "��(� : ����	����  ���� , ������������
 , ������ 
 -
��� , �
��
�	�  ������	��� , ����

����  ���	�� . 

Keywords:  reservoir water, inhibition, com-
plications, inhibitor reagents, chemical com-
position. 

 

���	��  ��  	� , 
	�  ������  �  ���
����  ���� 
���  �
���	���	�  �	����  ��������  �  ��	
� -
�����  ���
�����  ������	� -�������	����  �����  ��	�
	��  �  ���	�	�
���  �	
�
��  ����� , 

�
	���  ���!��  �  ������
�����  ��  ��� 
� �
  50–60 �
	  �
  ��
	
��
��  ��2
�	�
����  ���
�
���  – 
�	�  �	��
�
��
  ���	���� , �����������  ���!	���������  �����	� , ������������
 . 

�������12

  ���! ���	��  ����
����	
�
�  ���������
��
  ����
�  �  �������  �
��	��
����  
�����  �������
	  �  ������
�  ������ -����

����  �����	�  ��������  ���	���� , �����������12��  ��� -
	
����
  ����
���  �����	����  �  ��
��

��
  ������
���  �  ����	���!���  ���
 .  
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�����
�������  �������
��
�  ������  ���
�	�����  �
 
���  �����
��  ���
���  �  ��2���  
	��2��  �
��	��
����  �	���
���  ����
	��  �������	��  �  ����
�
��
  �����  	����  ��������������  
���	
� , �������12��  ��2
�	�
���  ������	!  �
����  ��	��
����	�  �
���  ������12��  ����  �  ����
�� -
�	��	
�!���  �����
�  (�������	�� ), �����	!  ��	
�������	!  ������
���  �  ������	��  ���	���� , ����� -
	�	!  ������  ����
��
�	�� , ��	
������  �  ��	��	�  ��  ��������  ��������  [1–5]. 

+
���	��  ��  ���	����	��  �����
��  �  �������	�
  �����  ���

  ���
� 
����  ���	
�  �������  
���	����� , �����
  ��  ��
����
����  	
���

����  �
 
���  �� -��  �
���	�	�
����  ��������12
��  �
� -
�	���  �
  ���������  ��
��

�	!  ���
 ��1  ��������  �������  �  �
��	��
����  �	���
���� . ���  ���
 -
���  ��������  �  �������1  �  �������  �
��	��
����  ������	��  �����  	���
  ����
��1	��  ���������� -
���������
  ���	
��  �������  ���	�����  ��  ���
����������  �����
  ((&% ). (&%  ����1	��  ����	�

 -
���  ��
��!����  ���	
����  ���  ���
���  �������  �  �������  ����� -�
�����

����  ��������  ���
� -
�	��
  �	��	�	���  �  ���  ������  ���� , ������  ���  ��
1	  �
���	�	�� , �  ��
��� : 

–  ���� 
���
  ���

���  �
�����

����  �����	
���	�� , �����12�
  ��
�
�!��  ������
  ���

 -
���  ����
���  �  �������!����  �����  �  �����!���  ���	���
�	
 , ��������  ���� 
���
  ��������  ��  
�������  �����  �  �����!��
  �����������
 ; 

–  �������  	����
���	! , �������������	! ; 
–  �	����	
�!��
  ������
  ��  ������12�1  ��
�� , �
��������  ��
���������������  �	��������  

���	����  �   ���� ; 
–  �
���������	!  �������	
�!���  �����	����  ��������  �  �����!����  ������������  (�����!�� -

����
  �������	��
����  �
�������  �
	��
� ), ����
�
��
  �����	��  ��������������  ���	
�� ; 
–  �������  �	�����	!  ��  �����
��1  �  ��������12���  ���	������  ��  ������  �����
 .  
���  �������
���  ��	
�����!��  �
��	��
����  ������	� -�������	����  �	���
���  �
�	�����
 -

���  $� ���	��	��� , %�
��������� , ��������� , )�����
�!����  �����	
� , -�	���	���  ��
���
	�	
�! -
�
�  ����
	��  ����
�
��
  ��������������������  ���	�����  ��  ������  �����
 , �  	��  
���
  ������  
����!���  �  ����
�
��
�  [6–9]. 

'  �	��  �����  ��	���!���  ����
	��  ���	��  ����
��������  ��
�� , �  ��

�	�
  ��	����  �����  �� -
���!����	!  ��
���1 , ����	���1 , ������1  ����  ���  �����
  ���	����  ���
���!���  ���
� , �������  
�������  ��������  �����  (KCl), ��	���  (NaCl), ���!���  (CaCl2) �  �� .  

,��  ��
����
��
���  ������
���  ���  �������
���  �
��	��
����  �������	��  �  ��������  �  
��������1  ������	��  �����  ��
�����
	��  �����!����	!  �����
�����  ������ , ���1
�12��  �  �
��  
������  �  ������  	
���

����  ����  ���  �����!�������  �  ��

�	�
  ����
��������  ��
��  – ������  �� -
������  ���	����  ���  ����
�
���  ��  �����
���  �
�	�����
����  '���� -&���!�����  �
����� .  

+�  �����
  ���! ���  ������������  ���	�  ����
�
���  ���
������������  (����	���� ) ���  (�� -
�� ) ��  �����
���  �
�	�����
����  '���� -&���!�����  �
�����  ($� ���	��	�� , %�
��������� , ����� -
���� , )�����
�!����  �����	� , -�	���	�� ) ����  ����  ����������������  �����
  ��  ���
  (����	����  
���
 ), ����

����  ������  ��	����  ��  �
��	����  �
�	�����
����  ��
��	���
�  �  	�����
  1.  

 
��1��$�  1 – 9���

����  ������  ����	����  ���  �����
���  �
�	�����
���  
 
B  ����	����  ����  '�
 ���  ��� , �����  • , � /�� 3 �+  �� 2+, �� /�  Mg2+, �� /�  Cl–, �� /�  
1. 3
	
������
  � -
 , ��� . 595 ��
	��� , �
�  ������  1,205 5,5 41000 4860 184202 
2. $���
����
  � -
 , ��� . 3018� �  �
�	����� , �
�  ������  1,175 5,5 17034 4252 165181 
3. &�
�! -4��������
  � -��
 , 

��� . 1724 
(���� , �  �
	����

����  
�������  1,165 5,5 25250 3766 130143 

4. )����������
  � -
 , 
��� . B  3357� 

(���� , �  �
	����

����  
�������  1,19 5,5 35070 4617 165181 

5. /���
����
  � -
 , ��� . B  1830 ��
	��� , �  �
�	����  
�������  1,195 5,0 36573 4192 170187 

6. )�������
  � -
 , ��� . B  1829 3�	��� , �
�  ������  1,155 6,0 11022 3037 160176 
7. �
��

����
  � -
 , ��� . B  1481 -
���� , �  �������  + 2S 1,20 6,2 3000 360 160000 
8. )�������
  � -
 , ��� . B  11279 <
���� , �  + 2S 1,17 6,3 10000 3159 145159 
9. %+#�3 , ��� . B  9051 �  �
�	!1  1,19 5,72 30060 4252 166182 
10. $����� -�
��������
  � -
 , 

��� . B  252 
 
��
	��� , �
�  ������  1,17 5,8 22020 5346 168654 

11. '���	�����
  � -
 , ��� . B  5004 ��
	�� -�
�	��  1,195 6,0 28456 6804 138144 
12. 3 -
  �� . ( . -�
��� , ���	  B  8 ��
	��� , �
�  ������  1,0103 4,9 336 865 11496 
13. �	
�����
����
  � -
 , 

��� . B  1145 
��
	�� -�
�	�� ,  
�
�  ������  1,175 6,5 16142 2654 149236 

 
���  �����  ��  	������  1, ����	���
  ����  �����
���  �
�	�����
���  '���� -&���!�����  �
�����  

���
���	  ���	�	�
��  ���! �
  ����

�	��  ��	�����  ���!���  (�� 2+) �  ������  (Mg2+), 
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  ����
��������  ��
��  �������  ���	�����  ���
������������  ����	����  
���  ����
��
  �������  ���
� -�����
�����������	
�
�  ���  �������	
�!���  ������	��  ���	���� , �� -
����!��  ��	����  ����
��!��  ������	��  �  ���	��
  ���������  ����	����  ��� , 
	�  �����������1	  
«� ���� » ��������
���  �����
����  ���	����12
�  ��������  ���	���� . %��	  ����
�
���  �  ��

�	�
  
����
��������  ��
��  ���
������������  (����	���� ) ����  ������� , 
	�  ���  �������
	  ������	
�! -
��
  ������
  ��  ��������12�
  �����	��  ���	����� , �������	
�!��  ������  ��  �������12�1  ������ -
���	!  ��  5–7 %. 

�
�	�
� , 
	�  �  ���������	�  �	  �	
�
��  ���
���������  ����
��������  ��
�� , ���	����
  ���� -
�
����  ���	����12
�  	���
  ���
	  ���!�����	!�� . �����
����  ������
�	���  �������  ���	�����  
����	  ��	!  ��������
  ���������
�������
 , ���������������
  �������������
  ��
���
���  �  �� -
�
�� , ��	��
���
  �  �������
���!���  ���
����  �  ��������
  �  �������1  ���	
�  �  �
������
����  
���!	���������� , ������	����  �  �
�����

�����  �����	���� , 
	�  ����
	��  ��
���2
�	���  ��  
�����
��1  �  ���	
	�

�����  �����
����  [10–11]. '  ��
����  ���
 , �  ��	����  ���� �  ���	����
	��  
�����
� , ������1	��  ����  ��	���	�
  �
��
��  ��������
���  ���  �  ���
  ������  ������� . ���  «� �� -
�
 » (�����
�������������� ) �  ���	���
  �����
��  ������
	��  	�
��
����  «�
	�� » ��  ��������
���  
�����
�� , 
	�  �����
	  ���	����  ���� 
���1  ������	! , �  ������	
�!  ���!	�����  
�� , �������	 , ��� -
��
	�� . '  ���
������������  ���
 , ��
  ���	�������	!  �����
��  ���
�	
�!��  ���
  �  �	
�
�!  ����� -
����������  �����  �����
	�� , ��������
����  ��
1	  �����  ���	���  ������� . 
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