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Изменение смачиваемости пород-коллекторов при 
адсорбции асфальтенов на внутрипоровой поверхности 

 
Н.Н. Михайлов1,2*, О.М. Ермилов3, Л.С. Сечина2 
1 – РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, г. Москва 
2 – Институт проблем нефти и газа РАН, г. Москва 
3 – Ямало-Ненецкий филиал Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
Сибирского отделения РАН, г. Надым  
E-mail: *folko200@mail.ru 
 

Аннотация. Исследовалось влияние адсорбированных полярных компонентов на 
изменение смачиваемости терригенных и карбонатных коллекторов нефтяных и 
газоконденсатных месторождений. Установлены закономерности гидрофобизации 
внутрипорового пространства коллектора в двух случаях: при влиянии только асфальтеновой 
компоненты и при влиянии асфальтеновой компоненты вместе с масло-смолистыми 
компонентами. Показана роль ассоциаций полярных компонентов в изменении смачиваемости. 

Ключевые слова: смачиваемость, асфальтены, адсорбция, гидрофобизация. 

Для цитирования: Михайлов Н.Н., Ермилов О.М., Сечина Л.С. Изменение смачиваемости 
пород-коллекторов при адсорбции асфальтенов на внутрипоровой поверхности // Актуальные 
проблемы нефти и газа. 2021. Вып. 1(32). С. 3–15. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2021-
32.art1  

 

Введение 

Одной из причин низкой 

углеводородоотдачи пласта являются 

молекулярно-поверхностные процессы, 

происходящие на межфазной границе 

раздела порода–флюиды. Состав нефти, 

изменение термобарических условий в 

процессе разработки влияют на  

осаждение на поверхности поровых  

каналов полярных соединений. Эти  

полярные соединения из-за своей 

способности к адсорбции могут  

изменять смачиваемость пласта при 

определенных условиях [2]. Смачиваемость 

играет ключевую роль во всех  

процессах извлечения нефти и газа,  

а также влияет на выпадение и  

подвижность конденсата в процессе 

разработки залежи [3]. Пренебрежение 

явлениями смачиваемости формирует 

ошибочные представления о распределении 

насыщенности при геологическом 

моделировании, в результате снижается 

качество прогнозных показателей 

разработки. Нефтяные месторождения с 

гидрофобной характеристикой коллектора 

невозможно эффективно разрабатывать с 

помощью традиционного заводнения, а 

запасы нефти в таких коллекторах являются 

трудноизвлекаемыми [1–4]. 
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Характеристика асфальтеновой 
компоненты нефтей 

В процессе формирования залежей 

углеводородов полярные компоненты 

(смолы, асфальтены, масла) адсорбируются 

на внутрипоровой поверхности. Адсорбция 

полярных компонентов приводит к 

изменению смачиваемости коллекторов [1]. 

Наиболее склонны к адсорбции 

асфальтены. Адсорбция асфальтенов 

приводит к изменению компонентного 

состава нефтяной дисперсионной среды, то 

есть к изменению внутренней структуры и 

потере кинетической устойчивости системы. 

Адсорбция асфальтенов также является 

одной из причин кольматации нефтяного 

коллектора коллоидными частицами. 

В структурном отношении асфальтены 

– это твердые, хрупкие и аморфные 

вещества, черного или бурого цвета, не 

плавкие, но при нагревании выше 300 °С 

разлагаются с образованием газов  

и углеродистого остатка. Плотность 

асфальтенов 1,2 г/см3. Средний 

молекулярный вес составляет 750 а.е.м. 

Это наиболее полярная фракция нефти. 

Молекула асфальтена содержит единое ядро 

в виде полициклического ароматического 

соединения с периферийными алкановыми 

цепочками. Бóльшая часть полиаромати-

ческих полициклических колец образует 

конденсированную ароматическую систему. 

Внутри этой системы могут содержаться 

нафтены и гетероатомы (N, O, S). Именно 

гетероатомы придают молекуле асфальтена 

полярность. Молекулы асфальтенов имеют 

плоское пространственное строение 

благодаря нескольким конденсированным 

ароматическим кольцам в своем составе [5] 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схематичное строение структуры асфальтенов 

 
При микроструктурном исследовании 

асфальтенов было выявлено существование 

как высокопористых асфальтенов, так и 

непористых асфальтенов с гладкой 

поверхностью. Просвечивающая электронная 

спектроскопия (с использованием ПЭМ) 

показала, что асфальтены состоят из 

наночастиц (мицелл) диаметром от 50 нм. 

Эти частицы формируют агломераты 

(хлопья), диаметр которых составляет от 350 

до 550 нм. Некоторые из них располагаются 

слоями с тенденцией к графитизации [6]. 

Рентгеноструктурный анализ показал, 

что выделенные из нефти асфальтены имеют 

слабо выраженные кристаллические 

свойства. 

Для структуры асфальтенов 

характерны четко выраженные  

двумерные полициклические системы, 

образующие  вытянутые  плоскости – «слои». 
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Диаметр слоев изменяется от 0,85–1,5 до 3,0–

5 нм, длина слоев составляет примерно 5,0 нм, 

ширина – около 1,0–1,2 нм. Полиядерные 

слои располагаются параллельно друг к 

другу и образуют кристаллоподобные 

структуры (пачки) толщиной 1,6–2,0 нм, что 

соответствует 5–6 слоям. Расстояние между 

слоями 0,355–0,37 нм. Полиядерные 

конденсированные структуры с алкильными 

заместителями связаны между собой 

алкильными мостиками. Алкильные 

фрагменты имеют насыщенный характер. 

Физико-химическая активность 
асфальтенов 

Данные электронно-парамагнитного 

резонанса (ЭПР-спектров) свидетельствуют о 

том, что асфальтены остаточных нефтей 

практически полностью состоят из 

соединений парамагнитного характера [7]. 

Асфальтены ассоциированы в нефтях с 

металлопорфиринами, характерным свойст-

вом которых является их способность к 

осаждению при определенных условиях. 

Содержание металлопорфиринов в асфальте-

нах достигает 80–90% от их общего 

содержания в нефти. В природных углеводо-

родах найдены порфириновые комплексы 

ванадия, никеля, железа, меди, кобальта, 

цинка и галлия. В некоторых нефтях 

металлопорфириновые комплексы отсутству-

ют. В других нефтях присутствуют только 

никельпорфирины или ванадилпорфирины. В 

некоторых нефтях присутствуют обе разно-

видности металлокомплексов (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Схематичное строение структуры ванадилпорфириновых комплексов 

 

 

Рис. 3. Схематичное строение ассоциаций 
асфальтена с ванадилпорфириновым 

комплексом 

Поверхностная активность асфальтенов 

резко падает при удалении из них 

ванадилпорфириновых комплексов, которые 

в значительно бóльшей степени 

ассоциированы с асфальтенами с меньшей 

молекулярной массой и связаны с ними 

прочными межмолекулярными силами [8].  

Асфальтены делятся на полярные и 

неполярные. Полярные асфальтены 

отличаются от неполярных на порядок 

мéньшими молекулярными массами, 

повышенным содержанием углерода и  

азота, пониженным содержанием  

водорода, серы, кислорода, ванадия с  

концентрацией, втрое более низкой, чем  

концентрация  в свободных радикалах [9].  
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Молекулярная масса исследованных 

асфальтенов зависит от содержания в них 

гетероатомных структур: она уменьшается с 

увеличением содержания этих групп. 

Высокая молекулярная масса асфальтенов 

образуется за счет объединения молекул в 

асфальтеновые пачки, по признаку наличия в 

них полиареновых ядер в результате  

π-π-взаимодействия. Конденсированные 

структурные блоки, содержащие мало 

гетерофункциональных заместителей, 

способны образовывать пространственно 

упорядоченные пачечные микрочастицы 

асфальтенов, которые кольматируют поровое 

пространство при фильтрации. Подобное 

взаимодействие затруднено между блоками с 

бóльшим содержанием гетероатомов, таких 

как в спирто-бензольных смолах, для 

которых характерно образование ассоциатов. 

Более высокое содержание гетерозамести-

телей при меньшей молекулярной массе 

придает асфальтенам остаточных нефтей 

повышенную полярность. В результате они в 

бóльшей степени адсорбируются на 

поверхности поровых каналов, удерживая 

сольватную оболочку, содержащую 

неполярные компоненты нефти [10]. 

Асфальтены могут адсорбироваться в 

породе-коллекторе не только как индиви-

дуальные компоненты, но и как смолисто-

асфальтеновые мицеллы коллоидного 

характера. На внутрипоровой поверхности 

коллектора сразу могут образовываться 

большие (порядка сотен ангстрем) 

липофильные центры, не характерно 

связывающие другие нефтяные компоненты. 

При этом в слое нефти, непосредственно 

примыкающем к внутрипоровой поверхности 

породы, концентрация асфальтенов 

повышается в 3–4 раза [11]. 

Повышенная концентрация 

асфальтенов способствует формированию 

плотных полимолекулярных слоев в поровом 

пространстве. На первом этапе адсорбции 

асфальтенов происходит заполнение 

микропор, параметры которых 

соответствуют шероховатости поверхности 

частиц. После заполнения микропор области 

соприкосновения соседних частиц становятся 

центрами адсорбции, поверхности которых 

имеют максимальную кривизну в области 

контакта соприкасающихся зерен. Это 

приводит к увеличению интенсивности 

агрегации мономеров асфальтенов. Рядом с 

областями агрегации формируются 

адсорбционные гелеподобные слои. 

Удельное количество таких областей 

соприкосновения максимально для 

микрогранулированных фракций. На 

величину адсорбции влияет концентрация 

индивидуальных соприкосновений между 

частицами адсорбента. Минералы, входящие 

в состав коллекторов нефти и газа, по 

интенсивности адсорбции асфальтенов могут 

быть расположены в следующем порядке (по 

убыванию): слюда, кварц, доломит – для 

мелкозернистых минеральных порошков; 

слюда, доломит, кварц – для крупно-

зернистых минеральных порошков [12]. 

Адсорбция на внутрипоровой 

поверхности коллектора даже самого малого 

количества асфальтенов неизбежно приводит 

к изменению смачиваемости пласта. 

 

Обоснование постановки 
эксперимента 

Как было указано, адсорбция 

асфальтеновых компонентов нефти может 

проходить совместно с другими 

компонентами, адсорбция которых также 

способна приводить к гидрофобизации 

порового пространства коллекторов и 

формированию адсорбционно-связанной 

нефти [1].  
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Задачей данного исследования стало 

выявление роли собственно асфальтеновой 

компоненты в изменении смачиваемости 

коллектора при поликомпонентной 

адсорбции углеводородов.  

Был поставлен специальный 

эксперимент. Объектами исследования 

являлись образцы керна терригенных и 

карбонатных пород, отобранных из нефтяных 

и газоконденсатных месторождений (табл. 1). 

Таблица 1 

Объекты исследования адсорбции асфальтеновых компонентов 

№ п/п № образца Месторождение Порода 

1 1 Ромашкинское (нефтяное) терригенная 

2 2 Черногорское (нефтяное) терригенная 

3 3 Карачаганакское (газовая зона) карбонатная 

4 4 Карачаганакское (газоконденсатная зона) карбонатная 

5 5 Карачаганакское (нефтяная зона) карбонатная 

 

Исходные образцы керна, содержащие 

в поровом пространстве адсорбированную 

нефть, насыщались под вакуумом 

дистиллированной водой, затем сушились в 

сушильной установке при температуре 25 °С 

и влажности воздуха 33%. В результате была 

получена первая кривая сушки, 

представляющая собой зависимость 

влагосодержания образца от времени сушки. 

Затем образцы экстрагировались в аппарате 

Сокслета. 

Для того чтобы на поверхности 

поровых каналов образцов оставались  

только асфальтены, экстракция проводилась 

н-гексаном, поскольку асфальтены не 

растворяются в алкановых углеводородах,  

а масла и смолы адсорбированной  

нефти растворяются [13, 14]. Далее образцы 

сушились при температуре  

70 °С для удаления н-гексана. Таким  

образом была получена вторая кривая  

сушки. 

Третью кривую сушки получили 

после экстракции образцов керна 

хлороформом. При данной процедуре 

образцы керна всегда становятся 

гидрофильными. На всех этапах 

эксперимента экстракция проводилась до 

прекращения свечения растворителей в 

ультрафиолетовом свете [10, 13]. 

Из анализа полученных кривых  

сушки: до экстракции, после экстракции  

н-гексаном и после экстракции хлороформом 

– рассчитывались коэффициенты 

гидрофобизации внутрипоровой поверхности 

образцов керна, которые содержали  

только адсорбированную нефть или  

только асфальтены (рис. 4). Коэффициент 

гидрофобизации – это доля  

площади поверхности пор, занятая 

гидрофобизующими  веществами [1]. 

Для углеводородов, выделенных путем 

экстракции н-гексаном и хлороформом, 

изучались инфракрасные (ИК) спектры. ИК-

спектры определялись методом нарушенного 

полного внутреннего отражения (НПВО) на 

ИК-Фурье спектрометре Nicolet iSiO, 

кристалл НПВО St Se. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 
Кривая 1 – образец с адсорбированной 

нефтью 

Кривая 2 – образец с адсорбированными 

асфальтенами 

Кривая 3 – гидрофильный образец 

Рис. 4. Испарение воды из образцов 

 

Результаты эксперимента 

В табл. 2 приведены результаты 

определения коэффициента гидрофобизации 

порового пространства образцов керна 

адсорбированной нефтью, асфальтенами, 

смолами и маслами. 

Таблица 2  

Коэффициент гидрофобизации внутрипорового пространства образцов керна  

№ образца 

Коэффициент гидрофобизации Ɵн,  
доли единиц площади поверхности пор 

Ɵн адс. нефти Ɵн асфальтенов Ɵн масел и смол 

1 0,238 0,065 0,173 

2 0,074 0 0,074 

3 0,093 0,044 0,049 

4 0,100 0,02 0,098 

5 0,312 0,104 0,208 

 

Как следует из табл. 2, доля площади 

поверхности пор, занятых адсорбированной 

нефтью у исследованных терригенных 

образцов нефтяных месторождений, 

варьирует в интервале 0–0,312. Для 

карбонатных пород значение параметра 

увеличивается от образца из газовой зоны к 

образцу из нефтяной зоны. 

После экстракции образцов керна н-

гексаном коэффициент гидрофобизации 

(Ɵн асфальтенов) стал меньше, чем у образцов с 

адсорбированной нефтью. А в образце 2 из 

нефтяного месторождения поверхность 

поровых каналов стала полностью 

гидрофильной (Ɵн асфальтенов = 0). 

Следовательно, гидрофобизация 

исследованных образцов увеличивается при 

наличии в адсорбированной нефти 

углеводородов, извлеченных н-гексаном (см. 

табл. 2; Ɵн масел и смол).  
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Спектральный анализ 
адсорбированных  
углеводородов 

Для выяснения разницы в составе 

углеводородов, экстрагированных из 

образцов керна сначала н-гексаном, а  

затем хлороформом, был проведен ИК-

спектральный анализ для образца 1 

(Ромашкинское нефтяное месторождение, 

терригенная порода) и образца 5 

(Карачаганакское месторождение, нефтяная 

зона, карбонатная порода), см. рис. 5, 6.  

 

 

Рис. 5. ИК-спектр углеводородов, экстрагированных из образца 1, Ромашкинское месторождение: 

______ н-гексаном (масла и смолы), _______ хлороформом (асфальтены) 

 

 

Рис. 6. ИК-спектр углеводородов, экстрагированных из образца 5, Карачаганакское месторождение: 
 _______ н-гексаном (масла и смолы), _______ хлороформом (асфальтены) 
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Анализ ИК-спектров экстрактов, 

полученных с помощью н-гексана  

и хлороформа (образцы нефтяных 

месторождений карбонатных и  

терригенных пород), показал, что  

спектры слабо различаются между  

собой, то есть содержат одинаковые 

структуры. Спектральные полосы 

отличаются только по своей интенсивности 

(табл. 3). 

Таблица 3  

Таблица пиков ИК-спектров экстрактов 

Образцы Интерпретация [15] 

Терригенный Карбонатный 

Положение пиков, см-1 

Масла, 
смолы 

Асфаль-
тены 

Масла, 
смолы 

Асфаль-
тены 

3365  3369  Валентные колебания, характерные для 
межмолекулярной Н-связи с эфирами и 
кетонами 

 3348, 3247   Валентные колебания, характерные для 
межмолекулярной Н-связи в димерах и 
полимерах 

2953  2952 2952 Ассиметричные и симметричные 
колебания СН2-групп 

 2923 2923 2923 Ассиметричные и симметричные 
колебания СН2-групп 

 2853 2853 2853 Ассиметричные и симметричные 
колебания СН3-групп 

   1738 Сложные эфиры алифатические 

1702 1700 1701 1705 С=О в ароматических кетонах 

1602 1601 1601 1603 С-С связи в ароматических кольцах 

1461 1456 1461 1462 Валентные колебания С-С связей 
метильных групп алкильных заместителей 
при небольшой их длине 1377 1376 1377 1377 

1303 1303 1303  Плоскостные колебания в ароматических 
кольцах 

   1259 Циклические и ароматические эфиры 

1167  1166 1167 

1124    

1033 1032 1034 1034 Наличие групп (S=O) 

877 876 877 872 1,2,3-тризамещенные и 1,2,3,4-
тетразамещенные бензола 

806 813 810 808 

746 756   Метиленовые группы в парафиновых цепях 
с числом метиленовых групп в парафинах 
(n≥4) 722 724 721 721 
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Анализ спектральных  
коэффициентов 

На основании табл. 3 были  

рассчитаны спектральные коэффициенты, 

характеризующие: С1 – ароматичность, С2 – 

окисленность, С3 – разветвленность, С4 – 

алифатичность, С5 – осерненность (табл. 4) 

[16]. 

Таблица 4 
Спектральные коэффициенты 

№ обр., 
порода 

Фракция 
Спектральные коэффициенты 

С1 С2 С3 С4 С5 

1 
терригенная 

Масла, смолы 1,16 0,256 0,588 3,67 0,216 

Асфальтены 4,17 0,610 0,706 1,54 0,474 

2 
карбонатная 

Масла, смолы 1,375 0,301 0,585 3,24 0,2 

Асфальтены 3,07 0,759 0,734 1,713 0,34 

 
Табл. 3 и 4 показывают, что экстракты 

н-гексана и хлороформа из терригенного и 

карбонатного образцов керна представлены 

полиароматическими углеводородами, в 

составе которых есть кислородные  

и серосодержащие соединения. 

Хлороформенные экстракты, состоящие из 

асфальтенов, содержат больше ароматики  

и имеют бóльшую разветвленность, они 

также содержат больше сернистых 

соединений. Экстракты больше окислены, но 

в их составе меньше длинных алифатических 

цепей.  

Видимо, именно поэтому 

гидрофобизация только асфальтенами 

меньше, чем в случае присутствия в 

адсорбированной нефти лишь масел и смол. 

Для уточнения степени влияния 

каждого из спектральных коэффициентов на 

величину коэффициента гидрофобизации 

были выбраны 12 образцов Карачаганакского 

месторождения из газоконденсатной и 

нефтяной зон. Образцы керна экстрагирова-

лись хлороформом, а после удаления хлоро-

форма снимались ИК-спектры. По результа-

там анализа спектров были рассчитаны 

спектральные коэффициенты, характеризую-

щие ароматичность, алифатичность, окислен-

ность, разветвленность и осерненность. Было 

установлено, что наибольшее влияние на 

коэффициент гидрофобизации имеет спект-

ральный коэффициент, характеризующий 

ароматичность адсорбированной нефти 

(рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента 
гидрофобизации от спектрального 
коэффициента, характеризующего 
ароматичность адсорбированной  
нефти 
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Выводы 

1. Экспериментально определены 

коэффициенты гидрофобизации образцов 

керна терригенных и карбонатных пород, 

отобранных из нефтяных и газовых 

месторождений, содержащих в поровом 

пространстве асфальтены, оставшиеся после 

экстракции образцов н-гексаном. 

2. Установлено, что асфальтены в 

разной степени влияют на гидрофобизацию 

внутрипоровой поверхности пород-

коллекторов. Так, коэффициент 

гидрофобизации асфальтенами изменяется в 

диапазонах (в долях единиц площади 

поверхности пор): 0–0,065 для терригенных 

образцов нефтяных месторождений; 0–0,044; 

0–0,02; 0–0,104 для карбонатных образцов  

из газовой, газоконденсатной и нефтяной зон 

соответственно. 

3. Коэффициент гидрофобизации 

внутрипоровой поверхности исследованных 

пород маслами и смолами меняется в 

диапазонах: 0,074–0,173 для терригенных 

образцов нефтяных месторождений;  

0,049–0,208 для карбонатных образцов  

из газовой, газоконденсатной и нефтяной  

зон. 

4. ИК-спектры, полученные из 

экстрактов н-гексаном и хлороформом, 

показали одинаковую структуру 

адсорбированных углеводородов для 

терригенных и для карбонатных образцов 

керна. 

5. По данным анализа спектральных 

коэффициентов асфальтены имеют  

бóльшую окисленность, разветвленность, 

осерненность и меньшее содержание 

длинных алифатических цепей,  

по сравнению с масляно-смоляными 

фракциями. 

6. Исследование показало, что хотя 

асфальтены и гидрофобизуют поровое 

пространство пород-коллекторов, однако 

степень гидрофобизации ими меньше, чем 

маслами и смолами, из-за мéньшего 

количества длинных алифатических цепей в 

асфальтенах. 

Исследование влияния спектральных 

коэффициентов ИК-спектров на степень 

гидрофобизации адсорбированной нефтью 

показало наибóльшую зависимость  

этой гидрофобизации от спектрального 

коэффициента, характеризующего 

ароматичность адсорбированной нефти. 

 
Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема «Исследование 

термодинамических свойств углеводородных смесей, моделирование гидротермодинамических, 

физико-химических и геомеханических процессов в геосредах с целью повышения эффективности 

разработки трудноизвлекаемых запасов нефти и газа», № АААА-А19-119030690057-5). 
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Abstract. The influence of adsorbed polar components on the change in the wettability of 
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Исследование интенсивности рассеяния света  
на пограничной кривой бинарной смеси  
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Аннотация. В рамках теории скейлинга (scaling theory) и принципа изоморфизма 
критических явлений в смесях получено простое аналитическое выражение для интенсивности 
рассеяния света в бинарной смеси на пограничной кривой в широкой окрестности критической 
точки жидкость–газ. Полученное условие применимости выражения для интенсивности рассеяния  
как явной функции температуры или плотности говорит об адекватности ее применения  
для описания имеющихся экспериментальных данных бинарной смеси метан–пентан.  
Показано, что экспериментальные данные и теория хорошо согласуются друг с другом. В 
результате процедуры оптимизации были найдены значения критической температуры и 
плотности смеси.  

Ключевые слова: интенсивность рассеяния света, пограничная кривая, критическая точка 
жидкость–газ, теория скейлинга, критические индексы, принцип изоморфизма в смесях.  

Для цитирования: Куликов В.Д. Исследование интенсивности рассеяния света на 
пограничной кривой бинарной смеси в рамках теории скейлинга // Актуальные проблемы нефти и 
газа. 2021. Вып. 1(32). С. 16–25. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2021-32.art2  

 

Экспериментальные методы, 

основанные на измерении интенсивности 

рассеяния света, являются мощным 

инструментом исследования фазовых 

переходов в жидкостях. Было установлено, 

что интенсивность рассеяния аномально 

возрастает в окрестности критических точек 

жидкость–газ при переходе из однофазного  

в двухфазное состояние.  

Необходимо отметить, что изучению 

этого весьма яркого явления,  

получившего название критической 

опалесценции, в основе которой  

лежат сильно развитые флуктуации 

плотности компонентов смеси, посвящено 

огромное число работ. Уникальность 

критической опалесценции заключается в 

том, что в смесях она не только не 

ослабляется, но, напротив, становится 

сильнее.  

Здесь уместно заметить, что 

аномальное околокритическое поведение 

измеряемых термодинамических величин  

в чистых жидкостях выражено сильнее,  

чем в смесях. Например, изохорная 

теплоемкость, расходящаяся в критической 

точке чистой жидкости, в смеси  

становится конечной величиной, т.е. ее 

сингулярное поведение подавляется. 

Изотермическая сжимаемость, сильно 

расходящаяся в критической точке  

чистой жидкости, расходится слабо в 

окрестности критической точки жидкость–

газ смеси и т.д. 
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Величина интенсивности рассеяния в жидкости пропорциональна коррелятору 

диэлектрической проницаемости жидкости: 

const  ( ) ( )scattI q q = − , (1) 

где 4 / sin( / 2)q n  =  – величина волнового вектора рассеяния,  – диэлектрическая 

проницаемость смеси, λ – длина волны падающего света, n – показатель преломления среды,   – 

угол рассеяния,   представляет собой флуктуации диэлектрической проницаемости  . 

 

Если рассматривать диэлектрическую 

проницаемость   как функцию молярной 

плотности смеси  , температуры T  

и разности химических потенциалов 

компонентов 
2 1  = − , то в этом  

наборе   переменных   единственной    сильно 

флуктуирующей величиной является 

плотность смеси. Таким образом, если 

оставить только главный вклад в 

интенсивность рассеяния от флуктуаций 

плотности, то можно написать следующее 

выражение: 

2

,

const  ( ) ( )scatt BG

T

I q q I



 



 
= − + 

 

 , (2) 

причем производная ( )
,

/
T 

    ведет себя регулярным образом, а 
BGI  содержит вклады от 

некритического рассеяния, т.е. является малой поправкой к главному члену. 

Для коррелятора плотности ( ) ( )q q  −  обычно используется приближение  

Орнштейна–Цернике: 

2

2

,

( ) ( )
1 ( )T c

q q
RT

P qr

  


− =


 +

 
 
 

 , (3) 

где R – универсальная газовая постоянная, cr  – корреляционная длина, а производная 

( )
,

/
T

P


   представляет собой аналог изотермической сжимаемости в бинарной смеси. 

 

В рамках масштабной теории (скейлинга) и принципа изоморфизма критических явлений в 

смесях [1] можно написать: 

0
| |

c
r r t

−
=  ;     ( ) ( ) 1

0 1 2 0,
| | (1 | ) | |/ |

c T
t t b B tRT P

 




− −  −
 +        .  (4) 

 

Здесь 0,63, 1,24 = = , 0,325 =  – 

универсальные критические индексы, 

одинаковые для различных жидкостей,  

тогда как амплитуды 
0r , 

0B , ( )

0

−  и 
1  

зависят от системы, т.е. являются 

неуниверсальными.  
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В уравнении (4) учтена первая 

неасимптотическая поправка с амплитудой 

1  и критическим индексом Вегнера 

0,51 = . Коэффициент 
2b  – это так 

называемый коэффициент перемешивания 

термодинамических полей. В 

однокомпонентной жидкости он определяет 

сингулярный диаметр кривой 

сосуществования жидкой и газовой фаз  

в переменных плотность–температура. 

Заметим, что величина сжимаемости в 

жидкой и газовой фазе разная, знак «+»  

в уравнении (4) относится к газовой  

фазе, а знак «–» – соответственно к  

жидкой фазе. Наконец, переменная t,  

определяющая околокритическое поведение, 

есть ( ) || || t  = 1 / ( )
c

T T = − . В 

соответствии с принципом изоморфизма 

критических явлений в смесях  

критическая температура смеси Tc ,  

также как критические давление Pc  

и плотность ρc, зависят от  

разности химических потенциалов 

компонентов  . 

Выражение (2) с учетом (4) удобно переписать в следующем виде: 

0

1

0 1 2

0 2

0

(1 | | ) | |

| | ( )
scatt BG

t b B t
I I I

t qr

 



 −  +   = +
+

 .                                                                            (5) 

 

Здесь был введен универсальный 

критический индекс 1 / 4,815  = +   и 

использовано соотношение 2  . 

Поскольку эксперимент проводится при 

постоянном среднем составе смеси х, а не 

при фиксированной величине химического 

потенциала  , нужно перейти от   = const  

к фиксированному составу смеси  х = const.  

Основной целью данной работы 

является получение максимально простого 

выражения для интенсивности рассеяния, 

которое бы адекватно описывало имеющиеся 

экспериментальные данные. В частности, мы 

имеем данные по интенсивности рассеяния 

света на пограничной кривой бинарной смеси 

метан–пентан [2].  

Начнем с уравнения пограничной кривой (DBC), которое было получено в работе [3]: 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 21 2 0 2( ) 1 ( ) ( )( ) ( ) 1 0c
DBC DBC DBC

dT
x t R t x t x

d
K x K K b K x K D 


− − + − + = , (6) 

где ( ) / ( ) 1cx T T x = − , а скейлинговские плотности 
1( )DBCt  и 2 ( )DBCt  на DBC равны 

1 0( ) ( )| |DBC DBCt B x t  =   (знак «+ » относится к жидкой фазе, а «–» – к газовой фазе) и 

( ) 1

2 0 (1 ) |( ) ( ) / |DBC DBCt A x t 
 − −

−= − .  

Кроме того, здесь были введены следующие параметры: 

0 01

1
( ) ; ( ) ( ) ;

c

c c

cxcc c

P dP dT
K x K x K

R T dT d
x R

 


= − =



  
  
  

2

1
( ) c

c

dT
K x

T dx
=  . (7) 
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Уравнение (6) связывает 

экспериментально измеряемую величину 

( )x  с параметрической переменной 

| ( ) || |t  =  на пограничной кривой. Нам же 

нужно, наоборот, выразить t через ( )x . 

Будем искать приближенное решение 

уравнения (6) в виде ряда  1 2 ...t t t= + + , 

тогда в главном порядке имеем: 

( )2 11 ( ) 0
DBC

tK K x + =   или   

1/

(1)

1

( )
| | ( )DBC

B

x
t

X




 
 

=  
 

 , (8) 

где 
0 21
( )BX B x K K= . 

Следующее приближение задается уравнением: 

( )
1

1 2 1 2 1( ) ( ) 01 | |B At t t x t xX X K D
 


−

 + + =+ − +  , (9) 

где 

( )( ) ( )2 2
0 2 0 2 2 0( ) (1 ) ( ) ; 1( / )cA A AcX RT A K x x x A K xdx d X b K X − −= = − = − . 

Здесь было использовано условие на линии критических точек, так называемое «critical line 

condition», которое дает / (1 ) / ( )ccdx d x x RT x  −  [4].  

Поскольку в двухфазной области величина 0t  , то 1 2 1 2 1 2( )t t t t t t+ = − + = −  и можно 

написать: 

  ( ) 2 2
1 2 1 2 1 2 1 1 1

1 1

( ) ( ) 1 / ( ) 1 | | 1
| |

t t
t t t t t t t t t

t t


  


   

+ = − + = − + = − +  −      
   

 , 

следовательно, 

( )
12

1 1 2 1

1

| | 1 ( ) ( ) 0
| |

1 | |B A

t
t t x t x

t
X X K D


 

− 
 − + = 

 
+ − +  

или 

( )
12

1 2 11

1

( )
| |

1 | |B A

t
t x t

t
X X K D






−

−
 = →+ − ( )( )2

2 1 2 1

1
( ) | |1A

B

t t x tX K D
X

  



+ −=  + −  . 

Таким образом, в этом приближении мы имеем: 

( )

2
1/

2

( ) ( ) ( )1
( )1DBC A

B B B B

x x x
t x

X X X
X K D

X


 





  
− 

      
      
      

 

 + − , (10) 

где 5,1542 / 1 − . 
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Условием применимости данного приближения является 1 2t t , т.е. 

( )2

1/

( )( ) ( ) ( )1
1A

B AB B B

xx x xK DX

X X X X X


 





  
 

     −       
      

 

+  . (11) 

Если пренебречь поправкой, пропорциональной ( )( ) / Bx X


 , то это условие сводится к 

следующему неравенству: 

1

( ) B

A

B

X
x X

X



 


− 
  
 

 или 
2 0 0

0 0 2 ( )

2 0 0

1

(1 )
(1 )

( )
K

x x K K
b K A

B
x B






−

− 
−  

− 
 .  (12) 

Из уравнения (10) следует, что 

поправка к главному приближению имеет 

высокий   порядок   малости   по  переменной 

( ) / Bx X , поэтому можно ожидать, что 

главное приближение будет достаточно 

хорошо описывать эксперимент в широкой 

области температур. 

Аналогичным образом можно получить 

выражение для интенсивности рассеяния в 

зависимости от плотности смеси на 

пограничной кривой.  

Воспользуемся уравнением, полученным в работе [5], которое связывает плотность на DBC 

с параметрической переменной t:  

( ) ( )1 2 1 2 3 3 1

с
1 21 ( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

( )
a x b a x x x K x K x K x D d t

x




 − + − −= + +  , (13) 

где 

( )1

1 1 3 3; ( ) /( ) 1 ( ) ( ) ( )
c c

x dxa x K x K x K x d −= − = . 

Коэффициент d1 появляется из регулярной части плотности.  

Будем опять искать приближенное решение (13), тогда в главном порядке, оставляя только 

1, получим: 

с

0

1/

с 0 1 1

1

1

/ ( ) 1
/ ( )

( )
1 ( )

x

B
x B t t

a x
a x



  
 

− 
 =  

 
− =  .  (14) 

Следующее приближение дает: 

( )
( )

10 32
1 1 2 1 1 3 1 1

1 2 с

( )| | 1 ( ) 1
| | 1 ( )

A

A Kt
x t b a x X t K D d

t K x
a t






 

−
−   

 − + − −   
−   

− + =  
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или 

( )
( )

20 3
2 2 1 1 1 3 1

1 2

1
( ) ( )

( ) 1
A

A K
t b a x t d K D x t

x K
X

a

  

 

−
+ −  

=  −   −  

+ +  

. 

(15) 

Окончательно в этом приближении имеем: 

( )
( )

1 0

с 0 с 0 с 0

1/

3
2 1 3

1 1 1 2 11

1
( )A

a A

B B B

K
t X b d K D x

a a a K a


 

 

    

−
 

        
       −       


= + −+  , (16) 

где ( )c x   = − . 

 

Условие применимости данного приближения: 

3

с 0 1 2 с 0

1/

1 1

A K

B a K B

X

a a

 
 

  

     
   

   
   0 ( )

с 0

1

1
1

1

2 3(1 )
B

x x

a
a

A K K

 

 −

−  
 

− 
 . (17) 

 

Интересно построить и сравнить 

точную зависимость ( )( )t t x= ,  

полученную из (6), и приближенные 

зависимости, найденные из (8) и  

(10). Это можно сделать, если 

воспользоваться критическим локусом смеси 

метан–пентан ( )cT x , ( )cP x  и ( )c x ,  

который   был   получен  ранее  в  работе  [6], 

некоторыми параметрами, найденными там 

же, и кроме того, величинами  

амплитуд 
( )

0A −
, имеющимися в работе [7].  

 

Например, используя линейное правило смешения для амплитуд, имеем:  

(1) (2)

0 0 0( ) (1 )B x B x B x= − + ,  

где (1)

0 1,52B = , (2)

0 1,76B = , 
( )

0 ( ) 8,97(1 ) 18,89A x x x− = − + ,  

а также параметры модели:  

регулярные части плотности 1( ) 0,733(1 ) 0,6d x x x= − − − ,  

плотности второго компонента ( ) 0,133 (1 )D x x x= −   

и  величины ( )/ 0,144(1 ) 0,05
c

cxc
P T x x  − += ,  

являющейся аналогом производной вдоль кривой сосуществования для смеси. 
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На рис. 1 показаны результаты 

сравнения зависимостей ( )( )t t x= , 

вытекающих из численного решения 

уравнения (6) и приближенных  

зависимостей     (8)    и    (10).     Из    рисунка 

следует, что приближенные  

решения довольно точно соответствуют 

численному решению уравнения  

(6) в экспериментально исследованной 

области.

 

 

 

Рис. 1. Сравнение зависимостей ( )( )t t x= , полученных в результате решения численного 

уравнения (6), и приближенных зависимостей (8) и (10) при концентрации пентана х = 0,182 м.д. 
 

_________ –  численное решение уравнения (6) 

_________ – приближенное решение ( )1 ( )t t x=  

_________ – приближенное решение с учетом поправки второго порядка ( )1 2 ( )t t t x+ =  
 

 

В работе [2] исследовалась бинарная 

смесь метан–пентан (мольная концентрация 

пентана составляла 0,182 мольных долей).  

В частности, были получены данные по 

интенсивности рассеяния на пограничной 

кривой смеси в зависимости от температуры 

и плотности. На рис. 2 и 3 показаны 

результаты обработки экспериментальных 

точек с использованием теоретической 

зависимости интенсивности рассеяния (5), с 

учетом соотношений (8) и (16). 

Как видно из этих  

рисунков, предложенная модель  

адекватно описывает экспериментальные 

данные во всем интервале  

температур (~52 K) и плотностей (~0,1 г/см3). 
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Заметим, что критическая температура Тс(х) 

и критическая плотность ρс(х) смеси в этом 

подходе были подгоночными параметрами. 

Найденные в результате оптимизации 

критические параметры: Тс(х) = 287,31 K и 

ρс(х) = 0,308 г/см3. 

 

 

 

. . . . . взяты из работы [2] 

_______ соответствует 

обработке данных с 

использованием 

зависимости (5), где в 

качестве переменной  t  

использовано соотношение 

(8) 

Рис. 2. Интенсивность рассеяния света Iscattеr на пограничной кривой  
бинарной смеси метан–пентан (С1+0,182 С5) как функция температуры T 

 

 

 

. . . . . взяты из работы [2] 

_______ соответствует 

обработке данных с 

использованием 

зависимости (5), где в 

качестве переменной  t  

использовано соотношение 

(8) 

Рис. 3. Интенсивность рассеяния света Iscattеr на пограничной кривой  
бинарной смеси метан–пентан (С1+0,182 С5) как функция средней плотности смеси ρ 
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Фрактальная теория вязкости неньютоновской нефти, 
основанная на учете взаимодействия коллоидных частиц: 
обзор и новые результаты 
 
В.И. Лесин 
Институт проблем нефти и газа РАН, Москва 
E-mail: vilesin@inbox.ru 
 

Аннотация. Для описания вязкости нефти автором была предложена теория, основанная на 
новой физической модели, которая заключается в учете взаимодействия отдельных коллоидных 
частиц и их агрегатов фрактальной структуры. Этот процесс сопровождается присоединением к 
агрегатам отдельных частиц и их отрывом под действием напряжения сдвига, что отражается на 
затратах энергии движения флюида и проявляется как зависимость вязкости от скорости сдвига.  

Цель обзора состоит в демонстрации применения фрактальной теории вязкости для 
интерпретации результатов известных экспериментальных исследований. Обзор также содержит 
результаты новых экспериментальных исследований модельного образца нефти для иллюстрации 
ряда утверждений теории. Указаны детальные параметры физической модели, на основе которой 
предложена фрактальная теория вязкости, получена система двух уравнений, позволяющая 
описывать зависимости вязкости от скорости сдвига и времени.  

Продемонстрировано соответствие вытекающих из теории выводов известным и вновь 
полученным экспериментальным данным. Подтверждены экспериментально предсказанные 
теорией закономерности релаксации вязкости при росте и снижении скорости сдвига. 
Предложена методология, основанная на законах термодинамики и позволяющая выбирать 
режим воздействия скоростью сдвига на тяжелую нефть для снижения ее вязкости. 

Ключевые слова: нефть, вязкость, фрактальная теория, физическая модель, зависимость 
вязкости от скорости сдвига, зависимость вязкости от времени. 

Для цитирования: Лесин В.И. Фрактальная теория вязкости неньютоновской нефти, 
основанная на учете взаимодействия коллоидных частиц: обзор и новые результаты // 
Актуальные проблемы нефти и газа. 2021. Вып. 1(32). С. 26–46. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-
5712.2021-32.art3  

 

Введение 

Создание теории и математической 

модели вязкости тяжелой нефти является 

актуальной задачей для нефтяной про-

мышленности. Феноменологические теории, 

основанные на математической обработке 

экспериментальных данных, не опираются на 

физические свойства структур нефти и не 

описывают многие особенности изменений 

вязкости при воздействии скорости сдвига и 

электромагнитных полей.  

Увеличение в структуре добычи и 

транспортировке доли тяжелой нефти, 

обладающей высокой вязкостью, требует 

разработки эффективных методов воздейст-

вия на вязкость. Создание таких методов,  

в свою очередь, вызывает необходимость 

создания физических моделей, которые 

адекватно описывают имеющиеся экспери-

ментальные данные, на основе которых 

можно предсказывать результаты примене-

ния новых технологий снижения вязкости.  
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В обзоре 2016 г. [1] отмечено, что 

неньютоновские свойства появляются, когда 

в составе нефти имеются асфальтены, 

текущая вязкость определяется структурами 

частиц нефти и при заданной  

температуре зависит от истории физических 

воздействий, в частности, скорости 

охлаждения. Для описания зависимости 

вязкости от скорости сдвига авторы 

предлагают феноменологические уравнения, 

основанные на описании экспериментальных 

зависимостей. В более поздней работе  

[2] авторы вводят сферические  

коллективные структуры нефти с целью 

описания аномальных экспериментальных 

зависимостей напряжения сдвига от  

скорости сдвига, используя предложенные 

ранее феноменологические уравнения, 

предсказывают экспоненциальную 

зависимость радиуса от времени роста  

таких агрегатов, размер агрегатов 

принимается равным порядка 8 нм. 

Публикации [1, 2] демонстрируют типичный 

подход к описанию вязкости, в котором 

отсутствует прямая связь между 

физическими свойствами компонентов нефти 

и их влиянием на затраты энергии, требуемой 

для движения флюида, т.е. на преодоление 

сил внутреннего трения, вызванных 

вязкостью. 

В работе [3] был использован новый 

подход к созданию физической модели 

вязкости, основанный на разделении  

состава нефти на жидкую фазу, обладающую 

ньютоновскими свойствами и содержащую 

одиночные и мелкие коллоидные частицы, и 

твердую фазу, представляющую агрегаты 

коллоидных частиц нефти. Неньютоновские 

свойства, т.е. зависимость вязкости от 

скорости сдвига, согласно модели, 

вызывались процессами присоединения 

отдельных коллоидных частиц к 

фрактальным агрегатам (ФА)  

и отрывом частиц (разрушением  

агрегата) под действием напряжения сдвига. 

В работе [3] получена формула, 

описывающая зависимость вязкости от 

скорости сдвига, дано объяснение 

уменьшению вязкости после обработки 

магнитным полем образца нефти, 

содержащего наноразмерные магнитные 

частицы оксидов железа. Рассеяние гидро-

динамической энергии, сопровождающее 

массообмен, выражалось в росте  

вязкости η из-за увеличения затрат 

гидродинамической энергии на движение 

фрактального агрегата и обеспечивалось 

работой сил вязкого трения на  

вращение ФА в поле градиента скорости 

течения V:  

 

dV/dx = G ,  

 

где G – скорость сдвига. 

Теория основывалась на присутствии  

в нефти фрактальных агрегатов, изображения 

и размеры которых были получены в работе 

[3].  

Присутствие ФА в нефти и 

зависимость размеров агрегата от скорости 

сдвига неоднократно подтверждались  

в ряде работ [4–6], что дало обоснование 

развитию модели и позволило предложить 

впоследствии более полную, чем в работе  

[3], фрактальную теорию вязкости,  

краткое изложение которой приводится в 

работе [7].  

Из предложенной в работе [3] теории 

следует, что обработка магнитным полем 

нефти сопровождается как снижением 

скорости отложений асфальтенов, смол  

и парафинов, так и снижением  

вязкости [8], что экспериментально 

подтверждается, например, в работе [9]. 



Актуальные проблемы нефти и газа. Вып. 1(32) 2021       http://oilgasjournal.ru 

  

 

28 

 

Цель работы – обзор применения 

фрактальной теории вязкости для 

интерпретации результатов известных и 

новых экспериментальных исследований 

модельного образца нефти для иллюстрации 

ряда утверждений теории и анализ соответ-

ствия фрактальной теории известным по 

публикациям экспериментальным данным. 

Модельный образец нефти был выбран 

для демонстрации вытекающих из теории 

экспериментальных результатов, в частности, 

для обоснования режимов воздействия на 

него скоростью сдвига с целью снижения 

вязкости нефти. Выбор режима был 

обоснован применением общего закона 

термодинамики – уменьшения свободной 

энергии тела при постоянной температуре. 

 

Фрактальная теория  
вязкости нефти 

В работе [3] была предложена 

формула, связывающая вязкость η со 

средним инерциальным радиусом 

фрактального агрегата  

R = (R/a),  

где R – радиус инерции,  

a − радиус коллоидной частицы,  

и концентрацией фрактального агрегата  

N (см-3) соотношением: 

η = η∞(1+Ka3NRλ) , (1) 

где η∞ − вязкость ньютоновской вмещающей 

жидкости, содержащей отдельные коллоид-

ные частицы, которые не взаимодействуют 

между собой и не разрушаются под 

действием скорости сдвига G; параметр  

λ ≥ 0; здесь и в дальнейшем K – постоянная, 

зависящая от параметров взаимодействия  

ФА с коллоидными одиночными частицами 

дисперсии. 

Формула (2) была получена путем 

вычисления мощности работы сил вязкого 

трения вмещающей жидкости, необходимой 

для движения (вращения) фрактального 

агрегата и процесса динамического обмена – 

присоединения к ФА и отрыва коллоидных 

частиц нефти от ФА. 

Как видно из (1), при λ = 0, или R = 1 

вязкость зависит от объема коллоидных 

частиц в соответствии с уравнением 

Эйнштейна. 

При исследованиях воздействия скоро-

сти сдвига на размеры ФА было эксперимен-

тально установлено [10] и подтверждено для 

нефти [4–6], что зависимость стационарного 

значения R от G имеет вид: 

R ~ (G0/G)h . 

Здесь G0 и h > 0 – параметры, зависящие от 

структуры ФА.  

Величина G0 пропорциональна 

площади контактов коллоидной частицы с 

соседними частицами в ФА, при малой 

величине G0 h→0, а при G, близких к нулю, 

η→const. 

С учетом зависимости R(G) в работе 

[7] получено уравнение для η(G): 

η = η∞(1+K1a3N(G0/G)λh) , (2) 

Аналогичная по виду формула была 

предложена в [11] для описания 

экспериментальных зависимостей вязкости 

углеводородной смазки от скорости сдвига. 

Формула (2) описывает закон вязкости 

Оствальда для случая  

K1a3N(G0/G)λh >> 1. 

Формула (2) первоначально была 

предложена для описания стационарного 

значения вязкости, поэтому для получения 

экспериментальной зависимости η(G) требо-

валось измерять значение вязкости при изме-

нении G через некоторое время, когда вели-

чина η(G) достигнет стационарного значения. 
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Для учета динамики изменений ФА 

под действием сил вязкого трения уравнения 

(1) и (2) были дополнены уравнением 

зависимости радиуса фрактального агрегата 

от времени t при воздействии скорости 

сдвига [7]:  

dRD/dt = K1Rn−K2GRp–K3Rd , (3) 

где D – фрактальная размерность массы 

(1 ≤D ≤3),  

n – концентрация коллоидных частиц,  

p и d – постоянные, зависящие от структуры 

ФА.  

Константы K1, K2, K3 – зависят 

сложным образом от D, G, t и расстояния от 

центра инерции r, но сохраняют свои 

значения в достаточно больших диапазонах 

G и, соответственно, r.  

Здесь  

K1Rn – скорость присоединения отдельных 

коллоидных частиц с концентрацией n к ФА,  

K2GRp − скорость отрыва частиц от ФА под 

действием сил вязкости,  

K3Rd − скорость отрыва частиц от ФА за счет 

теплового движения.  

K1 зависит от частоты столкновений, 

контролируемых диффузией, между 

фрактальным агрегатом и коллоидными 

частицами, а также от вероятности 

присоединения к ФА. 

Уравнение (3) было получено с 

использованием уравнений, предложенных в 

работах [10, 12–14] для описания изменений 

массы фрактального агрегата  

M = m(R/a)D , 

где m – масса коллоидной частицы. 

Физическая модель фрактальной 

теории вязкости основывается на следующих 

утверждениях: 

1) Ньютоновская вмещающая жидкость 

– нефть, содержащая отдельные коллоидные 

частицы, за счет расходования своей 

гидродинамической энергии перемещает 

фрактальный агрегат, обеспечивая вращение 

частиц с частотой G вокруг центров инерции. 

Как следствие такого вращения, 

составляющая вектора скорости вращения  

в направлении течения вмещающей 

жидкости для каждой точки на поверхности 

фрактального агрегата равна вектору 

скорости вмещающей жидкости. При 

соблюдении этого условия частота 

столкновения ФА с коллоидными частицами 

будет определяться скоростью диффузии и 

радиусами сталкивающихся объектов.  

2) Вектор сил напряжения сдвига τ 

перпендикулярен радиус-вектору r, 

направленному из центра инерции к 

поверхности ФА [10, 14], т.е. скалярное 

произведение  

τ·r = 0 .   

Cилы сдвига, действующие на поверхность 

фрактального агрегата S, которая вращается 

со скоростью ~GR, совершают работу с 

мощностью ~τSGR [3]. Работа сил τ 

расходуется не только на перемещение 

фрактального агрегата, но и на потери, 

вызванные ростом кинетической энергии 

частиц при присоединении к ФА до 

величины, которая равна потере 

кинетической энергии  

~m(GR)2/2,  

при отрыве частицы от ФА и последующем 

торможении в жидкости.  

3) Концентрация N = const в ходе 

роста/разрушения фрактального агрегата  

под действием напряжения сдвига [15]. 

Величина N равна концентрации  

примесей минеральных частиц, в том числе 

отдельных магнитных частиц оксидов 

железа, их кластеров и фрактальных 

агрегатов. 
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4) Под действием напряжения сдвига 

величина R изменяется во времени t,  

при этом частота вращения G остается 

постоянной. 

5) При изменении G уравнение (2) 

справедливо и для R(t). 

6) Соотношение концентраций [15]: 

N/n << 1 .  

7) Центральная часть фрактального 

агрегата обладает высокой плотностью и 

прочностью, под действием высоких 

скоростей сдвига разрушение ФА 

прекращается при достижении некоторого 

предельного радиуса R. 

Особенности строения и основные 

физические характеристики фрактального 

агрегата представлены в обзоре [16]. 

Наиболее важные для теории характеристики 

приведены ниже. 

Плотность ρ распределения 

коллоидных частиц в ФА зависит от 

расстояния от центра масс r и  

параметра β:  

ρ ~ r-β . 

В работе [16] указано, что для 

фрактального агрегата больших размеров 

параметр β может зависеть от r.  

В этом случае размерность массы  

Di = const  

для интервалов ri-1 ≤ ri ≤ ri+1.  

Фрактальные агрегаты обладают 

пористой структурой, находятся в 

динамическом равновесии с отдельными 

коллоидными частицами и их  

кластерами, инерциальный радиус R и 

размерность фрактального агрегата D  

зависят как от скорости сдвига, так  

и от времени воздействия  

температуры и механических возмущений – 

истории предыдущих воздействий [1−5]. 

Типичные размеры ФА находятся  

в диапазоне от 1 мкм до 500 мкм  

[3–5]. 

На рис. 1 представлены изображения 

агрегатов коллоидных частиц нефти и 

отдельных частиц нефти. Для их получения 

использовались методы просвечивающей 

электронной микроскопии (микроскоп LEO 

912 AB Omega).  

Рис. 1, где показаны участки 

поверхности подложки, на которую  

нанесены капли нефти, иллюстрирует 

справедливость приведенных выше 

утверждений 6 и 7. 

 

  

a b 

Рис. 1. Полученные методом просвечивающей электронной микроскопии  

изображение фрактальных агрегатов коллоидных частиц нефти (a)  

и изображение отдельных частиц нефти (b), масштабы указаны на рисунках 
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На рис. 1a видны два фрактальных 

агрегата размером порядка 1 мкм. На рис. 1b 

– многочисленные коллоидные частицы 

нефти и, возможно, частицы горной породы 

(темные округлые пятна размером ≈5 нм). 

Число частиц n на меньшей площади 

значительно выше количества N 

фрактального агрегата (см. рис. 1a). 

Поскольку изображения были получены  

в условиях глубокого вакуума,  

на них отсутствуют следы летучих  

фракций нефти с упругостью паров  

более 10–4 мм рт. ст. при комнатной 

температуре. 

Часть фрактального агрегата, 

находящаяся вблизи центра инерции, имеет 

более высокую плотность, чем 

периферическая, что обусловлено 

особенностями динамики роста агрегата [16]. 

Поскольку параметры дисперсионной части 

нефти, к которой относятся ФА, зависят от 

«истории», величина вязкости неоднозначно 

зависит от температуры и скорости сдвига. 

Размерность массы D, например, возрастает 

при длительном воздействии скорости 

сдвига, при росте температуры, при 

отсутствии движения раствора [17, 18]. Как 

следствие, физико-химические характеристи-

ки нефти не являются однозначной функцией 

температуры и величины скорости сдвига [1]. 

Сформированные в определенных 

условиях пористые фрактальные агрегаты с 

размерностью массы D < 3 обладают более 

высокой площадью контакта с вмещающей 

жидкостью, более высокой свободной 

энергией − ℱ, чем сферические плотные 

агрегаты. Согласно основному закону 

термодинамики система стремится занять 

положение, соответствующее минимуму 

свободной энергии. Минимуму ℱ, т.е. 

минимуму площади поверхности при 

заданном объеме, соответствует перестройка 

пористых ФА в плотные, сферической 

формы (размерностью D = 3), с их 

последующим объединением и 

седиментацией. Особенностью фрактального 

агрегата, как следует из названия, является 

повторение исходной структуры – 

размерности массы D – в ходе 

увеличения/разрушения ФА (изменения R). D 

зависит от условий роста: скорости 

изменения температуры, скорости сдвига, 

электромагнитного поля, примесей 

химических реагентов. В ходе регистрации 

зависимости η(G) проявляется слоистая 

структура, отражающая зависимость D(r), 

сформированную к моменту начала 

измерений. Поскольку фрактальное строение 

предполагает воспроизведение структуры 

агрегата при росте для получения 

сферических плотных ФА, необходимо 

обеспечить рост на центре кристаллизации с 

D = 3 в условиях, когда частицы будут 

закрепляться на поверхности только при 

плотной упаковке.  

 

Сравнение теоретических 
предсказаний с экспериментальными 
результатами 

С целью иллюстрации соответствия 

теории экспериментальным данным ряд 

новых исследований был проведен на 

образце тяжелой нефти. В статье также 

использованы ранее опубликованные 

экспериментальные результаты.  

Реометр «Physica MCR 301» фирмы 

«Anton Paar» (Австрия) с измерительной 

ячейкой в геометрии конус-плита был 

использован для измерения вязкости нефти. 

Измерения производились при атмосферном 

давлении в диапазоне температур выпадения 

твердой фазы, диапазон определялся 

методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии. 
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Температура начала выпадения 

твердой фазы из модельного  

образца нефти, определенная  

методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии, составила ≈40 °С, плотность 

при комнатной температуре – 0,96 г/см3, 

содержание нерастворимых в гептане 

фракций, включающих асфальтены и  

смолы, – 27%. Вязкость нефти исследовалась 

в диапазоне температур от 5 до 40 °С,  

т.е. в области возникновения коллоидных 

частиц (см. рис. 1). 

В составе нефти могут находиться 

примеси частиц оксидов металлов,  

которые согласно теории представляют 

центры адсорбции асфальтенов, являющихся 

ядрами коллоидных частиц-мицелл нефти.  

На рис. 2 приведены результаты 

исследований методом порошковой  

дифракции исследуемого образца нефти. 

Наличие размытых колец демонстрирует 

присутствие кристаллических частиц малых 

размеров, представляющих, вероятно, 

частицы оксидов металлов.  

 

 

Рис. 2. Электронная дифрактограмма от 
локальной области образца нефти, 

содержащей кристаллические частицы 

 

 

 

Рассмотрим ряд частных решений уравнений (1)–(3). 

 

Ⅰ. В состоянии равновесия  

(dR/dt) = 0 ;  

при  

K3R
d << K1Rn   

и   

K3R
d << K2GRp 

решение уравнения (4) имеет вид: 

K1Rn = K2GRp . 

Откуда получаем уравнение: 

R = (K1n/K2)1/(p-1)(1/G)1/(p-1) 

и        Ln(η/η∞–1) = (λ/(p–1))Ln(K1n/K2)–(λ/(p–1))Ln(G). 
    (5) 

 

Экспериментально полученные 

зависимости Ln(η/η∞–1) от Ln(G) 

представляют ломаные линии, состоящие  

из прямых отрезков, соответствующих 

достаточно большим интервалам  

значений G. На рис. 3 приведен  

пример зависимости (5) для параметров 

исследуемого образца нефти.  
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_____ – линейные участки, на 
основании параметров которых 
определялись η∞, B, λ/(p-1) 

Рис. 3. Зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(G), полученная для образца нефти при температуре 10 °С 

 

Зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(G)  

(см. рис. 3) отражает изменение  

фрактальной размерности массы D  

в ходе уменьшения радиуса R при 

разрушении фрактального агрегата под 

действием скорости сдвига G. Такой  

вид зависимости показывает, что рост 

фрактального агрегата происходил в 

условиях, когда плотность менялась 

скачкообразно в ходе увеличения  

массы ФА.  

Зависимость (G) для случая, 

приведенного на рис. 3, описывается 

функцией:  

 

(G) = 0,4(1+BiG–(λ/(p-1))
i),  

 

где η∞ = 0,4 Па·с,  

Bi – константа для определенного диапазона 

скорости сдвига G, 

параметры линейных участков: 

(λ/(p–1))1 = 0,65(0,12 с-1 ≤ G ≤ 2,5 с-1),  

(λ/(p–1))2 = 1,85(2,5 с-1 ≤ G ≤ 5,3 с-1),  

(λ/(p–1))3 = 0,95(5,3 с-1 ≤ G ≤ 100 с-1),  

соответственно. 

Обозначим выражение λ/(p–1) 

переменной  α. 

На отдельных участках (Gi ≤ G ≤ Gi+1) 

стационарная зависимость (G) описывается 

эмпирической формулой Sisko [11], которая 

была предложена для смазочных материалов 

на основе нефти.  

На рис. 4 представлена зависимость 

напряжения сдвига  = G от скорости  

сдвига G для образца, приведенного  

на рис. 3. 

Такую зависимость (G) принято 

называть аномальной, поскольку в области 

малых значений скорости сдвига G  

имеется участок, где одному значению 

напряжения сдвига  соответствуют три 

значения скорости сдвига. С ростом G 

напряжение сдвига монотонно растет, при 

достижении некоторого значения G 

достигает значения максимума max, при 

дальнейшем росте G напряжение сдвига 

монотонно снижается, достигает значения 

минимума min и монотонно растет с 

последующим ростом G. Согласно 

фрактальной теории стационарное значение  

напряжения сдвига:  

 

(G) = G = η∞(G+BiG(1-α
i
)) . (6) 
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■ – экспериментальные 
данные 

_____ − расчетная кривая, 
построенная по 
экспериментальным  
данным 

Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига  от скорости сдвига G,  
полученная для образца нефти при температуре 10 °С 

 

Появление участка значений G, где 

напряжение сдвига (G) падает с ростом 

скорости сдвига, вызвано изменением 

разности (1–αi) с положительной величины 

0,33 на отрицательную –0,85, а затем – на 

величину 0,05, приближающуюся к нулю. В 

области  

53 с-1 ≤ G ≤ 100 с-1  

величина (1–αi) = 0,05,  

что соответствует диапазону скорости 

сдвига, в котором нефть становится почти 

ньютоновской жидкостью, вязкость которой 

практически не зависит от скорости сдвига. 

Такая аномалия возникает, когда 

внешний слой фрактального агрегата 

обладает более высокой прочностью 

(плотностью), чем следующий за ним более 

рыхлый слой: более прочному слою соответ-

ствует αi, близкая к нулю, менее прочному 

слою отвечает большая величина αi.  

 

Ⅱ. Коллоидная система в момент 

времени t представляет одиночные и мелкие 

частицы, величинами K2GRp и K3R
d можно 

пренебречь: 

 

(K2GRp+K3R
d) << K1R . 

Для регистрации вязкости выбирается 

достаточно малая скорость сдвига G, 

величину которой можно определить после 

предварительного получения зависимости 

η(G): величина G должна находиться в 

диапазоне значений αi ˃˃ 0. Перед началом 

измерений вязкости система была приведена 

в состояние полностью разрушенных 

фрактальных агрегатов путем воздействия 

скоростью сдвига 1000 с-1 в течение 500 с, 

после чего произведены измерения вязкости 

во времени при скорости сдвига 1 с-1.  

Эта скорость сдвига соответствовала  

области значений λ/(p–1) ˃˃ 0, что  

было предварительно установлено 

экспериментально. 

Уравнение (4) при условии, что  

 

K2GRp+K3R
d << K1RN , 

 

имеет вид:  

 

(D/(D–1))dRD-1 = K1dt . 

 

Частное решение: 

 

R ~ (t)1/(D-1) .  
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Тогда: 

 

Ln(η/η∞–1) ~ (λ/(D–1))Ln(t) . 

 

На рис. 5 приведена зависимость 

Ln(η/η∞–1) от Ln(t), полученная для образца 

нефти при температуре 10 °C. Видно 

хорошее совпадение с линейной 

зависимостью, соответствующей формуле: 

 

η(t) = 0,17(1+0,147t0,33)  

 

при η∞ = 0,17 (Па·с). 

 

 

 

 

 

• – экспериментальные 
данные 

_____ – расчетная кривая, 
построенная по 
экспериментальным 
данным 

 

 

Рис. 5. Зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(t) для образца нефти при температуре 10 °C, характеризующая 
релаксацию вязкости при скачке скорости сдвига G от 1000 с-1 до 3 с-1 

 

Ⅲ. Рассмотрим следующий 

предельный случай зависимости вязкости от 

времени, когда первоначально покоящаяся в 

течение длительного времени нефть 

приводится в движение с некоторой 

скоростью сдвига. Это соответствует началу 

движения нефти в поровом пространстве при 

эксплуатации месторождения и/или 

процедурам извлечения нефти из емкостей 

хранения. В начальный момент времени мы 

имеем агрегаты больших размеров и на 

образец накладывается скорость сдвига G.  

Тогда при  

 

K2G Rp >> K1Rd–K3R 

 

для (4) получаем:  

 

RD-1dR/dt = –K2GRp . 
 

 
 

При p > D 

 

(D/(p–D))dRD-p = K2Gdt . 

 

В результате частное решение примет 

вид: 

 

R = (C3t)1/(D-p) , 

 

где C3 = (D/(p–D))K2G . 

 

На рис. 6 приведен пример  

измерения зависимости вязкости от  

времени для случая, когда на образец  

нефти, длительное время находившийся  

в покое при температуре 10 °С,  

в момент времени t = 0 наложена скорость 

сдвига 3 с-1.  

- 1) 
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• – экспериментальные данные 

______ – расчетная кривая,    
построенная по 
экспериментальным данным 

 

Рис. 6. Зависимость η = 1,1(1+8,57t-0,61) для образца нефти, характеризующая релаксацию вязкости  
во времени t > 1 с после скачка скорости сдвига от 0 до 3 с-1 

 

На рис. 7 показана зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(t) для t > 1 с при скачке G от 0 до 1000 с-1.  

Зависимость имеет линейный вид, соответствующий  

 
η(t) = 0,17(1+0,144t-0,24)  

 

при 1/(D–p) = –0,24, η∞ = 0,17 (Па·с), температура образца 10 °С. 

 

 

 

• – экспериментальные данные 

______ – расчетная кривая,   
построенная по 
экспериментальным данным 

 

Рис. 7. Зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(t) для образца нефти, характеризующая релаксацию вязкости 
при скачке скорости сдвига G от 0 до 1000 с-1 [7] 

 

Как видно из графиков на рис. 6 и 7, 

уже начиная с достаточно малых  

скоростей сдвига может наблюдаться 

ситуация, когда вязкость настолько слабо 

зависит от G, что данную нефть можно 

считать ньютоновской жидкостью, начиная  

с G = 3 с-1.  

 

Ⅳ. Рассмотрим зависимость вязкости η 

от G при G→0. 

Очевидно, что величина стационарного 

значения вязкости в рамках предложенной 

модели должна стремиться к постоянной 

конечной величине η при G→0, поскольку  

 

 = Gη→0.  

 

Это связано с тем, что силы вязкого 

трения уменьшаются с уменьшением G, 

поэтому, начиная с некоторого значения 

G < Gmin, сила трения, вызывающая отрыв 

частиц от фрактального агрегата, становится 

меньше сил взаимного притяжения 

коллоидных частиц.  
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Уравнение (5) приобретает вид: 

 

K1R = K3Rd , 

 

где R = (K1/K3)(1/(d-1)) не зависит от G  

и, как следствие, η = const. 

При G < Gmin вязкость η не будет 

зависеть от G, поскольку в этих  

условиях агрегаты можно рассматривать  

как твердые и недеформируемые  

частицы.  

На рис. 8 показан пример зависимости 

Ln(η/η∞–1) от Ln(t) для образца тяжелой 

нефти при температуре 40 °C.  

Для этого образца, принимая  

R = 10-4 см, M = 10-8 г, получаем оценку 

Gmin < 1,5 с-1. Отметим, что в диапазоне 

малых G вязкость может возрастать  

с ростом G. Это связано с возможным 

наличием потенциального барьера 

взаимодействия коллоидных и фрактальных 

агрегатов. В этом случае при росте G 

происходит преодоление потенциального 

барьера и, следовательно, дополнительное 

присоединение коллоидных частиц к 

фрактальным агрегатам благодаря росту 

скорости соударения за счет  

вращения ФА.  

 

 

 

_____ – линейные участки, на 
основании параметров которых 
определялись η∞, B, λ/(p-1) 

Рис. 8. Зависимость Ln(η/η∞–1) от Ln(G) для образца нефти при температуре 40 °C 

 

Зависимость вязкости η(G), восстановленная по данным рис. 8, характеризуется 

параметрами:  

η∞ = 0,01 Па·с;  

α1 = 0,0025 для 0,12 с-1 ≤ G ≤ 0,32 с-1; α2 = –1,98 для 0,32 с-1 ≤ G ≤ 0,63 с-1; α3 = –0,26  

для 0,63 с-1 ≤ G ≤ 1,26 с-1; α4 = –0,023 для 1,26 с-1 ≤ G ≤ 100 с-1. 

 

Из графика на рис. 8 видно, что в 

диапазонах как очень малых, так и  

больших значений G параметр αi ≈ 0,  

т.е. вязкость практически не зависит от 

скорости сдвига в соответствии с 

предложенной теорией. Отметим, что при 

переходе от G = 0,32 с-1 до G = 1,26 с-1 

вязкость уменьшается от 0,8 Па·с до 

0,03 Па·с. 

Следует отметить, что измерение 

вязкости представляет собой процедуру 

определения силы τ, которая передается от 

вращающегося цилиндра на неподвижный 

цилиндр при данной скорости сдвига G.  
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При G→0  

 

сила τ→0  

 

и для расчета  

 

η = τ/G  

 

необходимо точно определять стационарное 

значение τ, когда время достижения  

такого значения может составлять несколько 

часов. 

 

Ⅴ. Спектроскопическими исследова-

ниями было показано, что структура 

фрактального агрегата (размерность  

массы D) в ходе роста воспроизводит 

структуру поверхностного слоя, что 

выражается в степенной зависимости 

плотности ρ от расстояния r до центра 

инерции ФА. Фрактальная размерность 

центров роста зависит от истории 

воздействий, в частности, после воздействия 

большой скорости сдвига величина D 

возрастает [19].  

Рост величины D соответствует 

уменьшению величины αi, при αi = 0 вязкость 

раствора не зависит от скорости сдвига. Для 

этого, например, ФА исходной нефти 

необходимо за счет большой скорости сдвига 

раздробить на отдельные прочные кластеры, 

а затем снижать скорость сдвига постепенно, 

добиваясь равновесия перед каждым шагом 

снижения скорости сдвига. При медленном 

росте скорости сдвига G можно добиться 

такого разрушения фрактального агрегата, 

при котором в растворе будут 

присутствовать его плотные фрагменты, 

которые при медленном снижении величины 

G станут служить центрами роста ФА 

максимальной плотности с размерностью 

массы D = 3. 

При большой величине G (в ходе ее 

снижения) новая частица будет устойчиво 

закрепляться только при максимальном 

количестве контактов с частицами на 

поверхности фрактального агрегата. В таком 

режиме воздействия скоростью сдвига G 

можно получить нефть, в которой агрегаты 

являются плотными и вязкость определяется 

общей долей объема коллоидных частиц. 

Исследования влияния величины сдвига и 

продолжительности сдвигового воздействия, 

а также температуры, проведенные в ряде 

работ [12, 19–21], показали, что фрактальная 

размерность D увеличивается с ростом 

величины и продолжительности действия 

скорости сдвига, а при G = 0 растет со 

временем. 

На рис. 9 приведена зависимость η(G), 

зарегистрированная в ходе эксперимента по 

снижению вязкости нефти. Величина η 

регистрировалась по достижении 

стационарного значения для каждого G.  

Зависимость η(G) в ходе роста и 

снижения G имела вид:  

 

η(G) = η∞(1+BiG-α
i) , 

 

где η∞ = 0,12 Па·с. 

 

В табл. 1 приведены параметры 

вязкости, зарегистрированные в ходе 

монотонного роста и снижения скорости 

сдвига, после того как образец подвергался 

обработке при G = 1000 с-1. Полное время 

процедур измерения вязкости в ходе  

роста,  а затем снижения G составило 50 мин. 

Зависимость вязкости нефти от времени 

учитывалась при снятии полной 

реологической кривой путем фиксации 

величины вязкости при достижении 

стационарного значения для каждой новой 

скорости сдвига. 
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Таблица 1 

Параметры зависимости вязкости от скорости сдвига 

Значения параметров при росте G Значения параметров при снижении G 
после 500 с обработки при G = 1000 с-1 

αi диапазон G, с-1 αi диапазон G, с-1 

0,9 0,1 с-1 ≤G ≤ 0,4 с-1 0,6 0,1 с-1 ≤ G ≤ 0,3 с-1 

0,18 150 с-1 ≤G ≤ 1000 с-1 0,05 5 с-1 ≤ G ≤ 1000  с-1 

 

Как видно из табл. 1, при снижении G 

значение величины α увеличилось от 0,05 до 

0,6, что свидетельствует о формировании 

слоя частиц, слабо связанных с 

поверхностью фрактального агрегата. 

Достигнутая в результате обработки сдвигом 

вязкость 0,6 Па∙с при G = 0,1 с-1 в 25 раз 

меньше исходной вязкости нефти (15 Па∙с). 

Величине α ≈ 0 соответствует вязкость, 

которая практически не зависит от  

скорости сдвига. Этот эксперимент 

показывает, что при вышеописанном  

режиме механического воздействии можно 

формировать плотные фрактальные агрегаты, 

устойчивые к воздействию напряжения 

сдвига. 

 

 

 

■ – при росте G от 0 до 1000 с-1 
 
• – при снижении G от 1000 с-1 
до 0,1 с-1 

Рис. 9. Зависимость вязкости η от скорости сдвига Lg(G) при температуре 10 °С  

 

Ⅵ. Из теоретической модели следует, 

что при увеличении концентрации N – 

центров роста ФА – вязкость должна 

уменьшаться из-за снижения радиусов R  

(см. утверждение 2 к построению физической 

модели), поскольку Ka3NRλ при этом 

уменьшается за счет, например, разрушения 

агрегатов магнитных частиц оксидов железа 

под действием магнитного поля агрегатов[3]. 

          Искусственное введение малых 

количеств примесей оксидов железа, или 

других коллоидных частиц с высокой 

величиной адсорбции асфальтенов, также 

снижает вязкость неньютоновской нефти  

[22, 23], что подтверждает предложенную 

теоретическую модель. 
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В отличие от описанной в работе, ранее 

предложенные реологические модели 

рассматривали коллоидные растворы, в том 

числе нефть, как сплошную среду, не 

выделяя фактор обмена массой и энергией 

между ньютоновской жидкостью, содержа-

щей отдельные коллоидные частицы и 

фрактальные агрегаты. Математическое 

описание реологии опиралось на 

эмпирически полученные формулы для 

описания зависимостей вязкости от скорости 

сдвига [24, 25]. 

Фрактальная теория создает научную 

основу применения магнитных и 

электрических полей [9, 26] для снижения 

вязкости, поскольку такие поля разрушают 

фрактальные агрегаты [27], содержащие 

электрически заряженные и магнитные 

частицы, и создают условия образования 

плотных частиц малых размеров. 

Разнообразие метастабильных состояний ФА 

объясняет зависимость физико-химических 

характеристик нефти от истории 

предыдущих воздействий [28]. Это свойство 

ФА, вероятно, является причиной вариации 

эффективности обработки акустическими 

полями призабойных зон скважин от 0 до 

100% [29], поскольку вибрации могут 

вызывать и снижение [30], и рост вязкости 

[31], как это следует из фрактальной теории. 

Уменьшение размеров ФА до (R/a) < 10 

сопровождается потерей фрактальных 

свойств, такие структуры по свойствам 

подобны отдельным коллоидным частицам 

[32]. В этом случае нефть становится 

ньютоновской жидкостью, к которой 

применимо уравнение Эйнштейна; уравнение 

(2) совпадает для предельных случаев с 

широко используемыми эмпирическими 

формулами, что подтверждает правильность 

выбранной физической модели. 

 

Заключение  

В статье впервые представлена в 

полном объеме новая физическая модель 

вязкости неньютоновского коллоидного 

раствора, опирающаяся на физические 

характеристики коллоидных агрегатов 

(структур) фрактального строения. Основная 

новизна физической модели состоит в 

разделении флюида на вмещающую 

жидкость и агрегаты коллоидных частиц, 

которые рассеивают энергию движения 

жидкости за счет процессов обмена энергией 

с внешней средой. Основанный на 

физической модели математический аппарат 

фрактальной теории вязкости достаточно 

точно описывает изменения вязкости при 

воздействии скорости сдвига. 

Впервые дано обоснование влияния 

истории воздействия на вязкость 

неньютоновской жидкости с точки зрения 

действия законов термодинамики.  

Предложенная модель создает 

методическую основу применения 

физических воздействий и химических 

реагентов с целью снижения вязкости  

как нефти, так и технологических  

жидкостей. 

В проведенном обзоре публикаций 

продемонстрировано полное соответствие 

основных положений фрактальной теории  

ранее полученным экспериментальным 

данным. 
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Abstract. To describe the viscosity of oil, the author proposed a theory based on a new physical 
model, which takes into account the interaction of individual colloidal particles and their aggregates of 
fractal structure. This process is accompanied by the addition of individual particles to aggregates and 
by their separation under the action of shear stress, which is reflected in the energy consumption of the 
fluid movement and manifests itself as a dependence of the viscosity on the shear rate.  

The purpose of the review is to demonstrate the application of fractal viscosity theory to interpret 
the results of known experimental studies. The review also contains the results of new experimental 
studies of a model sample of oil to illustrate a number of statements of the theory. The detailed 
parameters of the physical model are specified, on the basis of which a fractal theory of viscosity is 
proposed; a system of two equations is obtained that allows to describe the dependence of viscosity on 
the shear rate and time.  

It is demonstrated that the conclusions drawn from the theory correspond to the known and 
newly obtained experimental data. The regularities of viscosity relaxation predicted experimentally by 
the theory with increasing and decreasing shear rates are confirmed. A methodology based on the laws 
of thermodynamics is proposed that allows to select the mode of shear rate action on heavy oil to 
reduce its viscosity. 

Keywords: oil, viscosity, fractal theory, physical model, dependence of viscosity on shear rate, 
dependence of viscosity on time. 
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Методика определения средних значений диаметров пор  
и каналов горных пород по данным ГИС на основе  
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Аннотация. В работе представлена методика определения параметров, характеризующих 
особенности структуры порового пространства горных пород непрерывно по разрезу, по 
результатам интерпретации данных комплекса ГИС. Приведены результаты интерпретации 
данных геофизических исследований скважин с рассчитанными по разрезу диаграммами средних 
значений диаметров пор и каналов, согласующиеся с результатами лабораторных измерений на 
образцах пород. Предложенная методика основана на использовании установленных 
корреляционных связей между тангенсом угла наклона графика зависимости проницаемости по 
газу от обратной величины среднего перепада давления и параметрами структуры порового 
пространства, определенными по результатам цифровой обработки растровых электронно-
микроскопических изображений.  

Ключевые слова: структура емкостного пространства, абсолютная проницаемость, 
диаметры пор, диаметры каналов. 

Для цитирования: Скибицкая Н.А., Кузьмин В.А., Большаков М.Н., Коваленко К.В., Бабич Е.А., 
Самохвалов Н.И., Марутян О.О. Методика определения средних значений диаметров пор и 
каналов горных пород по данным ГИС на основе литолого-петрофизических исследований // 
Актуальные проблемы нефти и газа. 2021. Вып. 1(32). С. 47–57. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-
5712.2021-32.art4  

 

Введение 

В связи с ухудшением структуры 

запасов углеводородов происходит  

смещение нефтедобычи в сторону 

месторождений с трудноизвлекаемыми 

запасами. Технологический прогресс 

открывает возможность освоения новых 

категорий ресурсов. Уже ведется масштабная 

разработка низкопроницаемых коллекторов 

со сложной структурой порового 

пространства, в которых содержится 

основная доля трудноизвлекаемых мировых 

запасов нефти. 

Структура емкостного пространства 

пород продуктивных отложений 

месторождения – характеристика, 

описывающая микростроение путей 

фильтрации жидкостей (нефть, вода) или 

газа, в том числе:  

– средние диаметры пор и 

соединяющих поры каналов, их  

соотношение и распределение по размерам;  

– эффективную и динамическую 

пористости, определяемые размером этих 

каналов. 

Таким образом, структурные 

характеристики несут информацию  

о фильтрации потоков и  

взаимосвязанности каналов их течения  

в породе.  
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Известны многочисленные прямые и 

косвенные методы изучения структуры 

порового пространства: метод измерения 

капиллярных давлений, метод капиллярной 

конденсации и др. Кривая капиллярных 

давлений наиболее часто используется для 

характеристики структуры порового 

пространства [1]. 

В данной работе рассматривается  

связь между абсолютной проницаемостью 

горных пород и параметрами структуры 

порового пространства, определенными  

по результатам цифровой обработки 

катодолюминесцентных изображений, 

полученных с использованием растрового 

электронного микроскопа (РЭМ). 

Представлены результаты исследований 

связи проницаемости с соотношением 

средних размеров диаметров пор dпор  

и каналов dкан и связи фильтрационно-

емкостных свойств горных пород с 

параметрами структуры порового 

пространства.  

Предложена новая методика 

интерпретации данных ГИС, позволяющая 

определять параметры емкостного простран-

ства непрерывно по разрезу скважины. 

 

Изучение структуры емкостного 
пространства 

Исходя из положения, что емкостное 

пространство в породах представлено порами 

и каналами, и рассматривая отношение 

dпор./dкан., можно предположить, что чем выше 

величина этого отношения, тем больше будет 

отличаться от ламинарного течение газа в 

емкостном элементе «канал–пора–канал». 

Возникновение этого эффекта можно 

объяснить первоначальным расширением 

газа при его выходе из канала в крупную 

пору, возникновением турбулентности, а 

затем необходимостью сжатия газа при его 

входе в канал для дальнейшего продвижения 

по пути фильтрации. Чем больше величина 

dпор./dкан в емкостном пространстве пород, 

тем все более выраженным будет влияние на 

величину газопроницаемости эффекта турбу-

лентности при увеличении скорости фильтра-

ции газа через емкостное пространство 

породы или, соответственно, при увеличении 

перепада давлений в образце [1, 2].  

Для детального рассмотрения 

закономерностей изменения структуры 

емкостного пространства пород в настоящей 

работе была использована методика  

изучения емкостного пространства способом 

катодолюминесценции с применением РЭМ 

(Кузьмин В.А., 1987 г. [3]) и с помощью 

специально разработанной компьютерной 

программы «Коллектор» (М.Н. Большаков, 

Н.А. Скибицкая, В.А. Кузьмин, 2007 г. [2, 4]). 

Суть методики заключается в исследо- 

вании в режиме катодолюминесценции 

пришлифованных образов пород, поровое 

пространство которых предварительно 

насыщено органическим люминофором, 

люминесцирующим под электронным 

пучком. Получаемые при этом бинарные 

изображения сечений пустот в образце 

породы, где поры высвечиваются белыми 

участками на черном фоне, легко 

распознаются анализатором изображения для 

дальнейшей цифровой обработки [4]. Метод 

позволяет анализировать емкостное 

пространство на основе сеточного 

модельного представления и определять 

усредненные параметры ячейки «пора–

канал». В качестве основных параметров 

рассчитываются: средний диаметр поры, 

усредненное количество каналов, выходящих 

из поры, и их средний диаметр. Количество 

каналов, приходящихся на одну пору, 

определяет координационное число 

(Nкан./Nпор.). 
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Для анализа полученных 

катодолюминесцентных РЭМ-изображений 

использовалась программа «Коллектор», 

которая на основе массива полученных 

данных распределения размеров пор и 

измеренной проницаемости образца 

рассчитывает структурные параметры: 

соотношение средних диаметров пор и 

каналов (dпор./dкан.) и координационное число 

емкостной системы (Nкан./Nпор.). В данной 

работе рассматривается структурный пара-

метр, характеризующий отношение среднего 

диаметра пор к среднему диаметру каналов 

(dпор./dкан.) в емкостном пространстве пород. 

 

Структура емкостного пространства 
изучаемых отложений 

Объектами исследований являются 

сложные терригенные природные резервуары 

Восточно-Предкавказской НГО.  

Структура емкостного пространства 

нижнемеловых образцов пород изученной 

коллекции определяется типом пород, 

которые в исследуемом интервале 

представлены разнозернистыми, мелко-

среднезернистыми и средне-

мелкозернистыми песчаниками. Породы 

содержат различное количество глинистого 

цемента; различная сортировка обломочной 

части изменяет емкостное пространство. 

Минеральный состав обломочной части 

представлен кварцем, кварцитами, 

обломками кремнисто-халцедоновых пород, 

полевыми шпатами (плагиоклазы), 

глауконитом, чешуйками и пластинками 

биотита и мусковита. Пористость в основном 

межзерновая, частично унаследованная, с 

поровыми каналами хорошей связанности. 

Вторичные процессы в целом не 

способствуют развитию пористости, в 

частности отмечается регенерация кварца и 

кальцитизация. 

Верхняя часть интервала исследования 

среднеюрских пород представлена 

разнозернистыми песчаниками, а нижняя 

часть – карбонатно-глинисто-кремнистыми  

и глинисто-кремнистыми слабо 

известковистыми породами. На рис. 1 

приведен пример результатов 

катодолюминесцентного исследования 

порового пространства для нижнемеловых и 

среднеюрских отложений. В табл. 1 

рассмотрены характеристики пород 

исследуемых отложений. 

 

  

а         б 

Рис. 1. Структура емкостного пространства исследуемых образцов: а – нижнемеловые отложения 
(увеличение 100х), б – среднеюрские отложения (увеличение 300х) 
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Таблица 1 

Характеристики исследуемых отложений 

 Преобладающие породы 

Отношение среднего 
диаметра пор к 

среднему диаметру 
каналов (dпор./dкан.) 

Преобладающий тип 
емкостного 

пространства 

Нижнемеловые 
отложения (K1) 

Песчаники 9,3 
Канально-поровый и 

канальный 

Среднеюрские 
отложения 

(Ja-b) 

Песчаники, аргиллиты, 
карбонатно-глинисто-
кремнистые породы 

7,4 
Порово-канальный и 

канальный 

 

Измерение проницаемости 
изучаемых отложений 

В соответствии с ГОСТ 26450.2-85, 

лабораторное измерение газопроницаемости 

образцов пород производится при  

трех давлениях. Соответствие фильтрации 

линейному закону контролируется 

построением графика зависимости  

расхода газа при среднем давлении  

в образце от перепада давления Q=f(∆P)  

[5, 6]. 

В данной работе, в отличие от 

величины (1/Рср.), где Рср.=(Рвх.+Рвых.)/2 – 

среднее давление в образце, используется 

величина среднего перепада давления  

∆Р/2=(Рвх.–Рвых.)/2. Данный параметр ближе  

к промысловому понятию «депрессия  

на пласт». Величина абсолютной 

газопроницаемости – пересечение графика 

линейной зависимости Кпр.абс=f(1/∆Р/2)  

с осью ординат – также отвечает  

величине проницаемости по жидкости  

(по воде). 

Измерение газопроницаемости 

осуществлялось на модифицированной 

установке А.А. Ханина в петрофизическом 

центре   ИПНГ   РАН.   На   образцах   керна 

были проведены измерения при  

четырех перепадах давления. Для  

каждого образца построен график 

зависимости проницаемости от обратной 

величины среднего перепада давления 

(1/∆Р/2) при измерении проницаемости 

образца (рис. 2а). При высоких  

перепадах давления измеренная 

газопроницаемость образца приближается  

к значению проницаемости по воде,  

при низких перепадах давления – превышает 

ее. Для сравнительного анализа 

проницаемости исследуемой коллекции 

образцов выбор значений проницаемости 

должен осуществляться при одинаковых 

условиях опыта – при одинаковом  

значении среднего перепада давления в 

образце (∆Р/2). 

На рис. 2б показана корреляционная 

связь коэффициента газопроницаемости  

с тангенсом угла наклона графика 

зависимости проницаемости по газу от 

обратной величины среднего перепада 

давления в образце (1/∆Р/2). Ранжирование 

выполнено по величине отношения среднего 

диаметра пор к среднему диаметру каналов 

(dпор./dкан.). 

 



Актуальные проблемы нефти и газа. Вып. 1(32) 2021  http://oilgasjournal.ru 

 

51 
 

 

 

 

Каждая кривая соответствует отдельному образцу 

 

 

а б 

Рис. 2. Зависимости коэффициента газопроницаемости образцов керна от обратной средней 
величины депрессии (1/∆Р/2) (а); корреляционная связь тангенса угла наклона обратной средней 

величины депрессии (1/∆Р/2) с коэффициентом абсолютной проницаемости (б) 
 

При дальнейших исследованиях 

удалось установить, что именно данный 

параметр – тангенс угла наклона –  

обладает высокой петрофизической 

информативностью для разделения пород по 

структуре порового пространства. 

Установлено, что корреляционная связь 

тангенса угла наклона графика зависимости 

проницаемости по газу от обратной 

величины среднего перепада давления в 

образце (1/∆Р/2) с параметром структуры 

емкостного пространства – отношением 

диаметра пор к диаметру каналов (dпор./dкан.) – 

можно описать единой степенной 

зависимостью с высоким коэффициентом 

корреляции R2=0,77 (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Корреляционная связь тангенса угла 
наклона графика зависимости проницаемости 
по газу от обратной величины среднего 
перепада давления в образце (1/∆Р/2)  
с параметром структуры емкостного 
пространства – отношением диаметра пор  
к диаметру каналов (dпор./dкан.) 
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Наблюдается достаточно четкая 

закономерность: с увеличением отношения 

среднего диаметра пор к среднему  

диаметру каналов (dпор./dкан.) становится  

все более выраженной тенденция к  

снижению проницаемости при увеличении 

средней величины перепада давления, 

характерной для все более  

проницаемых и высокопористых образцов  

с ярко выраженной четочной (или 

гантелевидной) структурой емкостного 

пространства. 

На рис. 4а и 4б приведены 

корреляционные связи тангенса угла  

наклона графика зависимости проницаемости 

по газу от обратной величины  

среднего перепада давления в образце 

(1/∆Р/2) с величинами среднего  

диаметра пор и среднего диаметра каналов  

в породах.  

 

  

а б 

Рис. 4. Корреляционные связи тангенса угла наклона графиков  
зависимости проницаемости по газу от обратной величины  

среднего перепада давления в образце (1/∆Р/2)  
со средним диаметром пор dпор (а) и средним диаметром каналов dкан (б) 

 

Также были получены корреляционные  

связи параметра структуры порового  

пространства – отношения диаметра  

пор к диаметру каналов  

 (dпор./dкан.)  с фильтрационно-емкостными 

характеристиками пород: со  

структурно-защемленной остаточной 

газонасыщенностью, остаточной водо-

насыщенностью, коэффициентом эф-

фективной пористости и коэффициентом 

динамической пористости (рис. 5).  

Все связи имеют достаточно высокий 

коэффициент корреляции. 

Проведенные исследования дали 

 возможность установить после-

довательность необходимых петро-

физических зависимостей, позволяющих 

осуществить расчет средних 

 значений диаметров пор и каналов  

по данным ГИС.  
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Корреляционные связи коэффициентов остаточной водонасыщенности (а),  
эффективной пористости (б), структурно-защемленной остаточной газонасыщенности (в)  

и динамической пористости (г) с параметром структуры порового пространства (dпор./dкан.) 
 

Подход заключается в использовании 

значений пористости, определенной по 

данным ГИС, для расчета абсолютной 

проницаемости и значений средних 

диаметров пор и каналов через тангенс  

угла наклона графика зависимости 

проницаемости по газу от обратной 

величины среднего перепада давления  

в образце (1/∆Р/2). В табл. 2 представлены 

полученные в результате лабораторных 

экспериментов на образцах керна 

зависимости для расчета указанных 

параметров по данным ГИС непрерывно по 

разрезу скважин. 
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Таблица 2 

Установленные зависимости для расчета параметров по данным ГИС 

Корреляционные связи Уравнение связи Коэффициент корреляции, R 

Kпр.абс. – Kп  0,71 

tgα – Kпр.абс.  
0,96 

tgα – dпор./dкан. 

 

0,88 

tgα – dпор.  0,91 

tgα – dкан.  0,8 

Kго. – dпор./dкан. 
 

0,93 

 

На рис. 6 и 7 представлены  

результаты интерпретации данных ГИС  

с рассчитанными непрерывно по разрезу 

диаграммами диаметра пор и диаметра 

каналов. Точками обозначены керновые 

измерения этих параметров, которые 

согласуются с результатами расчета  

по ГИС. 

 

 

Рис. 6. Результаты интерпретации данных ГИС для нижнемеловых отложений 

 

мкм мкм 
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Рис. 7. Результаты интерпретации данных ГИС для среднеюрских отложений 

 

Выводы 

Разработана методика определения 

параметров, характеризующих емкостное 

пространство горных пород по всему разрезу 

исследуемой скважины по данным 

интерпретации комплекса ГИС. 

Установлено, что структура 

емкостного пространства пород, 

определяющаяся соотношением средних 

диаметров пор и каналов (dпор./dкан.), 

характеризует степень изменения  

(снижения или увеличения) коэффициента 

проницаемости по газу пород в  

соответствии с динамикой (увеличением или 

уменьшением) величины перепада давления 

на образце. Это позволяет считать, что на 

вышеописанную закономерность изменения 

проницаемости пород по газу в высокой 

степени влияет эффект турбулентности при 

фильтрации потока газа в выраженно 

неоднородном емкостном объеме. 

Получены зависимости коэффициента 

структурно-защемленной газонасыщен-

ности, коэффициента остаточной 

водонасыщенности, коэффициентов 

эффективной и динамической пористости  

от параметра структуры емкостного 

пространства – отношения диаметра пор к 

диаметру каналов. 

На основе проведенных 

петрофизических исследований и 

исследований емкостного пространства 

способом катодолюминесценции с 

использованием РЭМ впервые  

реализована возможность определения 

средних диаметров пор и каналов  

(их отношения) непрерывно по разрезу по 

данным ГИС. Результаты интерпретации 

данных ГИС с рассчитанными  

средними диаметрами пор и  

каналов согласуются с результатами 

лабораторных измерений на образцах пород.  

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема: «Прогноз 

состояния ресурсной базы нефтегазового комплекса России на основе системных исследований 

перспектив нефтегазоносности природных резервуаров в карбонатных, терригенных и сланцевых 

формациях», № АААА-А19-119030690047-6). 

мкм мкм 
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Аннотация. В работе проведен анализ источников появления в нефтяных резервуарах 
биомаркеров, относимых к тетрациклическим и пентациклическим изопреноидам. Эти молекулы 
широко известны и традиционно используются как показатели зрелости нефти, однако, 
представления об организмах – продуцентах этих молекул остаются спорными. Взгляд на эти 
биомаркеры в свете современных достижений микробиологии указывает на то, что часть молекул 
была синтезирована организмами подземной биосферы непосредственно в залежах. Такая 
интерпретация заставляет переосмыслить и по-новому оценить геохимические показатели, 
которые считаются неинформативными и часто игнорируются. 

Ключевые слова: гопаны, стераны, сквален-гопанциклаза, клеточные мембраны, 
микроорганизмы, биомаркеры, хемофоссилии, нефти. 

Для цитирования: Чудецкий М.Ю. Биосинтез хемофоссилий бактериями в нефтяных залежах 
и биомаркерные индикаторы // Актуальные проблемы нефти и газа. 2021. Вып. 1(32). С. 58–69. 
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В статье рассмотрены известные в 

нефтяной геохимии молекулы-биомаркеры: 

стераны и гопаны. Их использование  

для определения коэффициентов зрелости 

органического вещества – стандартная 

геохимическая процедура. Эти биомаркеры 

несут информацию о микробиологических 

процессах, происходящих в природных 

нефтяных резервуарах в недрах  

Земли. Получение такой информации  

стало возможным благодаря  

открытиям, которые были сделаны в 

последние десятилетия в природоведческой 

микробиологии и биохимической  

эволюции микроорганизмов и привели  

к переосмыслению первоначальных, 

упрощенных, представлений о природе и 

источниках молекул-биомаркеров. 

Организмы, синтезирующие  

гопаны и стераны, и участие  

этих молекул в упрочнении  

клеточных мембран  

Гопаноиды являются подклассом 

тритерпеноидов с общим гопановым 

углеводородным скелетом. Это семейство 

пентациклических молекул, основными 

представителями которого являются  

гопены, гопанол и гомологи гопана  

с дополнительными функциональными 

группами, присоединенными к С30 атому 

углерода (бактериогопанполиолы) или 

гомологи с дополнительными группами, 

присоединенными к А кольцу, а  

также с некоторыми удаленными  

или перегруппированными метильными 

радикалами (рис. 1). 
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 1  Структура бактериогопантетрола  

с гидрофильным участком 
гидрокарбонатного «хвоста» и 
липофильной структурой из 
конденсированных колец  

 2  Структура стерола с гидрофильной 

полярной головкой на конце 
структуры из конденсированных 
колец и липофильным 
гидрокарбонатным «хвостом» 

 3  Положение и ориентация 

гопаноидных молекул (17β(H),21β(H)-
35-амино-32,33,34-бактериогопан 
тетрола и 17β(H),21β(H)-
бактериогопан-32,33,34,35-тетрола) и 
стероидных молекул в мембранах 
прокариот (слева) и эукариот (справа) 
соответственно 

 
Рис. 1. Сопоставление молекулярной структуры и роли гопаноидных  

и стероидных молекул в укреплении плазматической мембраны клеток  
([1], с дополнениями) 

 

После открытия первых 

представителей гопана в смоле 

покрытосеменных гопаноиды были 

обнаружены в нефтяных углеводородах и 

органическом веществе осадочных пород. В 

дальнейшем биохимики находили гопаноиды 

в малых количествах в целом ряде 

неродственных организмов: в папоротниках, 

в мохообразных, в одноклеточных 

организмах, в лишайниках, наконец, в 

тропических деревьях и в некоторых  

грибах [2]. Большинство перечисленных 

организмов плохо подходило на  

роль источников нефтяных гопаноидов,  

и несколько десятилетий гопаны  

даже называли «биомаркеры-сироты», 

подчеркивая неизвестность организмов- 

продуцентов. Несмотря на биохимическую 

неясность, эти хемофоссилии нашли  

широкое применение в нефтехимии, 

поскольку гопаноиды имеют стабильные 

полициклические структуры, которые 

хорошо сохраняются в нефтяных 

резервуарах, сланцах и осадочных породах. 

Оказалось, что можно интерпретировать 

диагенетические и катагенетические 

модификации этих молекул как индикаторы 

зрелости органического вещества. 

Гопаноиды из нефтяных залежей на 

современном этапе изучения интерпрети-

руются как остатки микроорганизмов, за 

исключением группы архей. Внутри 

супертаксона бактерий способность к 

синтезу гопаноидов распространена 

таксономически бессистемно: это отдельные 

виды альфа- и единичные бета-, гамма- и  

дельта-грамотрицательные бактерии; а также 

некоторые фирмикуты и актиномицеты – 

грамположительные бактерии; в дополнение 

к этому – некоторые цианобактерии, 

планктомицеты и ацидобактерии. Заметим, 

что все микроорганизмы «гопаноидопроду-

центы», как правило, адаптированы к 

усилению прочности клеточных мембран. 
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Для геохимических реконструкций и 

эволюционной биохимии важно, что 

гопаноиды не обнаружены и, вероятно, не 

могут синтезироваться у микроорганизмов 

архей (архебактерий). Более того, у архей не 

найдены и гены, схожие со сквален-

гопенциклазами, необходимые для синтеза 

белков-ферментов, которые могли бы 

осуществлять стадийную полициклизацию 

изопреноидов, приводящую к синтезу 

гопанов. Эта закономерность, по-видимому, 

отражает глубокую биохимическую 

дифференциацию организмов. Археи, в 

отличие от бактерий, укрепляют клеточные 

мембраны за счет линейных цепочечных,  

а не полициклических изопреноидов; причем 

система липидов, синтезируемая археями, 

имеет функциональные параллелизмы, но 

биохимически строится на своем особом – 

линейноизопреноидном принципе, отличном 

от бактерий [3]. 

Поскольку гопаноиды изменяют 

свойства плазматической клеточной 

мембраны у бактерий, понять их роль в 

организмах помогает сравнение с лучше 

изученными стеролами (например, 

холестерином) [4] (см. рис. 1). Стеролы 

регулируют текучесть мембран и выполняют 

многообразные структурные функции у 

эукариотических организмов. Есть у 

стеролов эукариот и функции, не свойствен-

ные прокариотическим организмам, такие 

как переваривание жиров и образование 

половых гормонов. Циклогексановые кольца 

в гопаноидах имеют конформации стул-стул-

стул-стул-стул – по сравнению со стеринами, 

которые имеют конформации стул- 

лодка-стул-лодка-открытая [5]. Разные 

конформации молекул не влияют на то, что и 

гопаноиды, и стерины в итоге образуют 

плоские, жесткие и гидрофобные кольцевые 

структуры с длиной, равной половине 

толщины липидного бислоя мембраны. 

Молекулы у гопаноидов и у стеринов 

являются амфифильными. Гомогопантетрол 

располагается в мембранах в перевернутом, 

относительно стерола, положении, но это не 

изменяет роли гопанов – они, также как и 

стеролы, увеличивают жесткость мембран и 

снижают их проницаемость (см. рис. 1). В 

целом оба типа соединений модулируют 

текучесть и проницаемость фосфолипидных 

клеточных мембран, поэтому гопаноиды 

иногда называют функциональными 

аналогами стеролов. Благодаря тому, что  

эти молекулы имеют жесткие кольцевые 

структуры, повышение концентрации как 

гопаноидов, так и стероидов в мембранах 

клеток приводит к сходному эффекту   

– оно обеспечивает стабильность мембран 

при высокой химической агрессивности 

среды и экстремальной кислотности.  

Экологические и физиологические 

адаптации к химической стойкости присущи 

и высшим организмам – эукариотам, и 

низшим – прокариотам. Специфичность 

прокариот состоит в том, что они могут 

обитать и в вулканических системах, и  

в недрах Земли. В этих местообитаниях 

микроорганизмы вынуждены адаптировать 

свои клетки к термическим напряжениям, 

что, так же как и адаптация к  

химическому воздействию, может быть 

достигнуто синтезом гопанов. Повышенная 

концентрация гопанов в мембранных 

липидах увеличивает структурный порядок 

при температурах выше температуры 

фазового перехода обычных фосфолипидных 

мембран из жирных кислот [5]. 

Участвуют гопаноиды и в ряде специ-

фичных адаптаций прокариот, требующих 

укрепления химической прочности мембран 

наряду с термостойкостью, в том числе 

относительно  эволюционно  более  поздних. 
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У бактерий Zymomonas mobilis, известных 

биокатализаторов спиртового брожения, 

которые в производстве текилы по синтезу 

этанола превосходят биокатализаторы 

дрожжей, гопаноиды позволяют 

адаптировать плазматическую мембрану к 

накоплению этанола и к колебаниям 

температуры, которые модулируют работу 

мембраны. При этом количество гопаноидов 

в мембранах Zymomonas mobilis достигает 

рекордной 50% концентрации относительно 

других липидов [6]. 

 

Биосинтез гопаноидов, 
осуществляемый сквален-
гопенциклазой 

Биосинтез гопаноидов, который 

осуществляется сквален-гопенциклазой, 

отличается от синтеза стеранов, 

синтезируемых оксидоскваленциклазой, тем, 

что биосинтез гопаноидов не нуждается в 

кислороде. 

Сквален-гопенциклаза представляет 

собой прокариотический фермент из 

суперсемейства терпенциклаз. Этот фермент 

катализирует взаимное превращение 

ациклической молекулы сквалена в 

пентациклические тритерпены гопен и 

гопанол. Повышенная активность сквален-

гопенциклазы зафиксирована у некоторых 

бактерий при их присутствии в горячей или 

кислой среде. 

Сквален-гопенциклаза обнаружена в 

различных таксонах прокариот, но наиболее 

легко выделяется из термофильной бактерии 

Alicyclobacillus acidocaldarius [7]. Благодаря 

тому, что в последнее десятилетие этот 

фермент удалось выделить и определить  

его объемную структуру методами 

рентгеновской кристаллографии, а также 

изучить функционирование мутантных 

гомологов, был расшифрован молекулярный 

механизм его действия – каталитического 

превращения ациклической молекулы 

сквалена в пентациклические тритерпены 

гопена и гопанола. 

Сквален-гопенциклаза представляет 

собой связанный с мембраной белок 70–

75 кДа, состоящий из 631 аминокислотных 

остатков [8]. Вторичная структура этого 

белка представляет собой несколько плотно 

упакованных α-цепей и семь нетандемных 

повторов. Четвертичная структура этого 

белка описывается как монотопный 

гомодимер. Активный центр сквален-

гопенциклазы расположен в центральной 

полости белковой молекулы – в области, 

прилегающей к мембране, причем субстрат 

получает доступ в активный центр циклазы 

через неполярный (липофильный) канал. 

Активный центр окружен ароматическими 

остатками аминокислот, которые образуют 

геометрически соответствующую полость 

для молекулы сквалена, с учетом того, что 

эта молекула предварительно сворачивается 

в функциональную конформацию (рис. 2) и в 

этом пространстве осуществляется заданный 

фолдинг. 

Биосинтез гопена начинается с 

циклизации сквалена до конфигурации 

кресла. Реакционный центр фермента,  

откуда начинается циклизация, включает 

пару остатков аспартата и гистидина –  

для инициирования циклизации путем  

стартового протонирования атома C3 [7]. 

Стартовое протонирование C3 вызывает 

образование каскада промежуточных 

карбокатионов, как показано на рис. 2 

(фрагменты 4 и 5), с передвижением  

протона с одного конца молекулы  

на другой и финальным депротонированием 

атома C29. Сквален-гопенциклаза  

может быть инактивирована мутацией  

стартовых   каталитических   аспартатов   [7]. 
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Формирование скелета гопена – одна из 

самых сложных одностадийных реакций в 

биохимии. За один этап разрываются или 

образуются 13 ковалентных связей, 

устанавливается 9 хиральных центров и 

образуется 5 колец. 

 

 

 

 

1 2 3 

 

  4                                                 5 

Рис. 2. Общий механизм реакции полициклизации, осуществляемой сквален-гопанциклазой, 
выделенной из бактерии Alicyclobacillus acidocaldarius [8] и каскад структурных этапов перехода 

продуктов циклизации сквалена в гопен [7] 
 

1 – активный центр фермента сквален-гопанциклазы с полостью, соответствующей конформации 
молекулы сквалена, окруженной ароматическими циклами аминокислот; 

2 –- общий вид фермента сквален-гопанциклазы с расположенным в нем скваленом (оранжевая цепь); 

3 – полость активного центра сквален-гопанциклазы при завершении полициклизации сквалена; 

4 – четыре стадии циклизации с образованием трициклической молекулы (второе замыкание кольца 
дает кольцо В, за которым следует третий цикл циклизации с образованием кольца С с 5-ю атомами 
углерода в результате замыкания Марковникова); 

5 – завершающие пять стадий циклизации с образованием из трициклической молекулы 
пятициклической молекулы гопена (после расширения кольца до кольца С с 6-ю атомами углерода 
термодинамически предпочтительное кольцо D с 5-ю атомами углерода образуется и также 
превращается в кольцо с 6-ю атомами углерода; последнее замыкание кольца дает окончательную 
кольцевую систему 6-6-6-6-5, и, в финале, двойная связь гопена вводится во время последней реакции 
депротонирования). 
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Гопенциклаза является эволюционным 

родоначальником многих классов 

эукариотических и прокариотических циклаз 

стеролов. Ферментативный механизм 

сквален-гопенциклаз очень похож  

на ферментативный механизм 

оксидоскваленциклаз эукариотических 

организмов. Принципиальным отличием 

более эволюционно продвинутых 

оксидоскваленциклаз является то, что в 

оксидоскваленциклазах исходным реагентом 

является не сквален, а 2-, 3-оксидосквален, 

для синтеза которого необходим  

кислород [7]. Все оксидоскваленциклазы, 

следовательно, нуждаются в кислороде  

для своих реакций. 

Возникновение оксидоскваленциклаз – 

эволюционный шаг, демонстрирующий 

гораздо более позднее событие, когда 

атмосфера начала накапливать кислород и 

стало возможным использовать сильные 

окислители в метаболических процессах.  

В филогенетических линиях растений и 

животных оксидоскваленциклазы имели 

независимое развитие и свои отличительные 

особенности. Сквален-гопенциклаза 

функционирует в гипоксической среде, что 

предполагает гораздо более раннее ее 

появление в эволюции организмов, еще в 

докислородную эпоху. 

 

Бескислородный синтез  

гопана и бактерии,  

синтезирующие гопаны  

и обитающие в нефтяных  

залежах 

Следует отметить, что около 10% 

секвенированных бактериальных геномов 

имеют ген shc, кодирующий сквален-

гопанциклазу, и предположительно все эти 

микроорганизмы потенциально могут 

производить гопаноиды [9]. Гопаноиды,  

как было продемонстрировано выше,  

играют важные структурные роли в 

плазматической мембране микроорганизмов 

и могут позволить некоторым 

микроорганизмам адаптироваться к 

экстремальным условиям, причем масштабы 

синтеза гопаноидов микроорганизмами  

в этих случаях весьма значительны  

и могут вносить существенный вклад  

в их биомассу и, соответственно, в 

некромассу, поступая в окружающую среду  

и превращаясь в хемофоссилии. 

Вышеизложенные данные 

эволюционной биохимии прямо указывают 

на то, что для синтеза гопаноидов не 

требуется присутствия кислорода и процесс 

синтеза гопана вполне может протекать в 

аноксидных условиях. Однако исторически 

сложилось так, что гопаны всегда 

рассматривали в тесной связи со стеранами, 

и, следовательно, по аналогии полагали, что 

для биосинтеза гопанов, как и стеранов, 

необходим кислород. Положение стало 

меняться в процессе секвенирования геномов 

бактерий. В работе [10] было показано,  

что у анаэробных дельта-протеобактерий 

Geobacter serreducens, Geobacter 

sulfurereducens, Geobacter metallireducens, у 

альфа-протеобактерий Magnetospirillum 

magnetotacticum, а также у некоторых 

Planctomycetes имеются соответствующие 

гены shc для биосинтеза гопаноидов,  

причем это микроорганизмы, которые 

характерны для подземных микробиальных 

сообществ. Для Geobacter serreducens были 

произведены модельные эксперименты, 

которые показали, что в анаэробных 

условиях гопаны синтезируются этими 

бактериями в искусственной аноксидной 

среде [10].  
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Примером зафиксированного био-

синтеза гопанов бактериями непосредственно 

в природном подземном местообитании в 

резервуарах нефтяной залежи является 

результат исследования, проведенного на 

месторождении Эмерауд на шельфе  

Конго [11]. Для этого месторождения  

характерны тяжелые вязкие нефти, 

находящиеся в верхнемеловых породах. В 

бескислородных подошвенных водах этого 

месторождения под нефтяными залежами  

зафиксировано развитие дельта-

протеобактерий Desulfovibrio bastinii, 

окисляющих углеводороды нефти с 

потреблением сульфатов и выделением 

сульфидов. У бактерии Desulfovibrio  

bastinii клеточная мембрана содержит 

синтезированные ею бактериогопанполиолы, 

включая 17β(H),21β(H)-бактериогопан-

32,33,34,35-тетрол и 17β(H),21β(H)-35-

аминобактериогопантетрол, которые, теряя 

функциональные группы, смешиваются с 

нефтяными углеводородами [11]. Интересно, 

что родственные бактерии того же рода 

Desulfovibrio, но характерные для других 

местообитаний (D. halophilus из озер Синая, 

D. vulgaris Hildenborough и D. africanus из 

морских осадков), гопанов не синтезируют. 

Российскими исследователями эти 

нефтяные полициклические углеводороды 

подробно анализировались с позиций 

биодеградации. В работах В.А. Каширцева 

были показаны последовательные стадии 

потери гопаном метильных и алифатических 

радикалов [12]. Было установлено, что 28-

норгопан является не результатом 

биодеградации, а исходно синтезируется 

неизвестными микроорганизмами. К сожале-

нию, эти микроорганизмы и ферменты, 

осуществляющие деметилирование С28 

атома углерода в положении 18 у D кольца 

гопана, до сих пор остаются неизвестными. 

Очень важная закономерность была 

обнаружена отечественными геохимиками  

в ходе анализов резервуарной геохимии 

гопанов и стеранов на месторождениях 

Оленье и Первомайское. Эти месторождения 

относятся к Каймысовскому своду  

Западной Сибири. Залежи упомянутых 

месторождений приурочены к песчаным 

пластам горизонта Ю1 васюганской свиты 

позднеюрского возраста. Горизонт Ю1 

сложен песчаниками, алевролитами и 

аргиллитами прибрежно-морских и 

континентальных фаций. Песчаники мелко-, 

среднезернистые, кварцполевошпатовые, 

полимиктовые, в верхней части  

горизонта глауконитовые. Нефти обоих 

месторождений относятся, по классификации 

А.Э. Конторовича и О.Ф. Стасовой, к типу  

С и являются нефтями циклоалканового  

типа [13].  

В нефтях этих месторождений 

прослеживается стойкая закономерность. 

Распределение важнейших биомаркеров в 

пределах одного резервуара оказалось весьма 

неравномерным [14]. По построенным 

схемам отношения концентрации гопанов к 

стеранам (Г/С) прослеживается характер 

изменений этого показателя от крыльев к 

своду: в центральных частях отношение Г/С 

меньше, а на крыльях – больше (рис. 3) [14]. 

Другие геохимические показатели, такие как 

отношение ситостана (С29) к холестану  

(С27), равномерность концентрационного 

распределения гопанов от С27 до С34 

согласуются с отношением Г/С. Такое 

распределение показывает большую 

активность микроорганизмов, населяющих 

резервуар, в зонах поступления  

окислителей и меньшую – на удалении  

от водонефтяного контакта. Повышение 

содержания гопана скоррелировано с 

активностью микроорганизмов. 
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а месторождение 
Оленье 

 

б месторождение 
Первомайское 

1,5 

 

значение 
показателя 
отношения 
концентрации 
гопанов к 
стеранам (Г/С) 
образца нефти 
скважины 

   

Зоны распределения 
отношения концентрации 
гопанов к стеранам (Г/С): 

  

   

  

 

Рис. 3. Схема пространственного изменения отношения концентрации гопанов к стеранам 
в пределах одного биодеградируемого бактериями пласта из образцов нефти  

верхнеюрских отложений месторождений Каймысовского свода  
Западной Сибири (Томская область)  

(по данным Э.К. Плешивцевой, А.К. Головко [14]) 

 

Из сравнения значений отношения 

изопреноидных углеводородов к линейным 

алканам следует, что нефти  

Оленьего месторождения несколько  

более биодеградированы, чем нефти 

Первомайского месторождения. Из 

приведенных данных следует вывод: 

соотношение гопанов и стеранов  

согласуется со степенью биодеградации 

нефтей.  

В более биодеградированном Оленьем 

месторождении отношение Г/С изменяется 

от водонефтяного контакта на  

крыльях к слабо биодеградированному  

своду от значения 3,0 до 1,1. В  

менее биодеградированном Первомайском 

месторождении отношение гопанов к 

стеранам изменяется от водонефтяного 

контакта к своду от значения 1,5 до 

примерно равного отношения (1,2). Поедая 

одни углеводороды (линейноалкановые), 

микроорганизмы синхронно синтезируют 

(новообразовывают) углеводороды другого 

типа (гопановые). 
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Выводы 

Открытие приведенной выше 

гопаново-стерановой закономерности 

произошло до появления современных 

методик анализа нефтяных углеводородов на 

хромато-масс-спектрометрах по заданным 

ионам. При неоспоримых достоинствах 

современных методик базовые отношения 

гопанов к стеранам могут быть 

проанализированы только с добавлением в 

исследуемый материал внешнего стандарта 

(общего репера для калибровки 

количественного соотношения концентраций 

индивидуальных молекул, который вносится 

в анализируемую нефть искусственно). 

Анализы с реперным стандартом применяют 

редко и большей частью не для исследования 

геохимии нефтей, а для исследования 

геохимии рассеянного органического 

вещества пород. Таким образом, для учета 

рассмотренных параметров есть все 

технические возможности, но в этих 

показателях нефтяники не видят пока 

практического смысла. В свете 

предложенной в статье интерпретации 

использования биомаркеров указанные 

показатели могут приобрести актуальное 

значение. 

Непосредственное изучение 

жизнедеятельности микроорганизмов в 

подземных резервуарах связано с большими 

сложностями. Отбор образцов для получения 

аборигенных культур должен производиться 

из длительно самоизливающихся скважин, 

буровые и нагнетательные растворы часто  

не позволяют соблюдать стерильность. 

Комплексный подход, сочетание 

микробиологических и геохимических 

методов изучения микроорганизмов в 

подземных резервуарах позволит строить 

целостную картину и создавать расчетные 

модели жизнедеятельности бактерий в 

конкретных залежах. Учет и 

прогнозирование микробиальной активности 

в подземных резервуарах актуален и  

для разработки месторождений, и для 

проектирования и эксплуатации газовых 

хранилищ. 

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Фундаментальный базис инновационных технологий нефтяной и газовой промышленности 

(фундаментальные, поисковые и прикладные исследования)», № АААА-А19-119013190038-2). 
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Abstract. The paper analyzes the sources of occurrence in oil reservoirs of biomarkers related to 
tetracyclic and pentacyclic isoprenoids. These molecules are widely known and traditionally used as 
indicators of oil maturity; however, the concept of organisms that produce these molecules remains 
controversial. A look at these biomarkers in the light of modern advances in microbiology indicates that 
some of these molecules were synthesized by microorganisms of the underground biosphere directly in 
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Проявление техногенных процессов при создании  
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Аннотация. Показаны особенности проявления техногенных деформационных процессов 
при создании и эксплуатации подземных хранилищ газа в разработанных газовых и 
газоконденсатных месторождениях, а также в водонасыщенных пластах. Обоснована 
возможность деформации пластов в подземных хранилищах газа с опусканием земной 
поверхности при условии снижения пластового давления ниже значения, достигнутого в конце 
разработки месторождения, а также начального на момент создания хранилища в 
водонасыщенных пластах. 

Ключевые слова: техногенные деформационные процессы, подземные хранилища газа, 
разработанные газовые месторождения, водонасыщенные пласты. 

Для цитирования: Тупысев М.К. Проявление техногенных процессов при создании  

и эксплуатации подземных хранилищ газа // Актуальные проблемы нефти и газа. 2021. Вып. 1(32). 

С. 70–75. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2021-32.art6  

 

Основными геологическими структу-

рами, в которых создаются подземные 

хранилища газа (ПХГ), являются газовые  

или газоконденсатные месторождения, из 

которых уже отобраны основные запасы газа, 

а также водонасыщенные пласты. 

 
Техногенные процессы на ПХГ, 
создаваемых на базе разработанных 
газовых (газоконденсатных) 
месторождений 

Вариант создания подземных 

хранилищ газа в газовых (газоконденсатных) 

месторождениях, находящихся на завершаю-

щей стадии разработки, является наиболее 

предпочтительным. Основные преимущества 

создания ПХГ по такому варианту: 

– имеется полная информация о 

параметрах геологической структуры (ее 

размеры по площади и глубине, 

фильтрационно-емкостные свойства 

продуктивной залежи, ее термобарические 

условия); 

– известен режим работы газовой 

залежи, активность водоносного бассейна, к 

которому приурочена продуктивная залежь; 

– сам факт существования 

месторождения доказывает надежность 

покрышки залежи, что является 

необходимым условием функционирования 

ПХГ; 

– за время эксплуатации  

подземного хранилища в разработанном 

газоконденсатном месторождении имеется 

возможность дополнительного извлечения 

выпавшего в продуктивных пластах 

конденсата и получения ценного 

углеводородного продукта; 

– на месторождении созданы фонд 

эксплуатационных и наблюдательных 

скважин, а также наземный комплекс по 

сбору, подготовке продукции газовых 

скважин и транспортировке газа потреби-

телю, которые могут быть использованы при 

создании и эксплуатации ПХГ. 
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За время разработки газового 

месторождения до момента перевода его в 

подземное хранилище газа в продуктивных 

пластах снижается давление, в результате 

действия возрастающего эффективного 

напряжения (разность между горным и 

пластовым давлениями) [1, 2] происходит 

деформация продуктивных пластов 

(коллекторов) и окружающих их 

неколлекторов [3]. Деформация 

продуктивных пластов происходит за счет 

уменьшения объема их порового 

пространства и уплотнения с разрушением 

межзернового материала горных пород 

(рассматриваем терригенные горные породы, 

которые преимущественно залегают на 

приемлемых глубинах для ПХГ). 

Сжимаемость горных пород, которую можно 

отнести к упругой составляющей 

сжимаемости, по сравнению с 

относительным изменением объема порового 

пространства, незначительна [1]. Уплотнение 

горных пород продуктивных пластов при 

снижении пластового давления сравнимо с 

процессом погружения горных пород на 

глубины, пропорциональные величине 

снижения начального пластового давления 

[2]. Процесс деформации пластов 

продуктивных залежей месторождения 

сопровождается осадкой земной поверхности 

над месторождением. 

При создании подземного хранилища 

газа в разработанном месторождении при 

цикле закачки газа в продуктивные пласты 

повышается пластовое давление, это 

возрастающее пластовое давление передается 

на скелет (зерна) горных пород 

продуктивных пластов. Поскольку их 

сжимаемость незначительна, то увеличения 

пористости за счет повышения давления не 

происходит. На горные породы пластов ПХГ 

продолжает действовать горное давление, 

оно значительно больше пластового 

давления, поэтому повышение уровня земной 

поверхности произойти не может. Так, 

например, на глубине 1000 м горное 

давление составляет порядка 25 МПа, а 

начальное пластовое давление, обычно 

близкое к гидростатическому давлению, –  

10 МПа. Создание величины пластового 

давления выше горного практически 

невозможно, поскольку при повышении 

пластового давления на забое скважин до 

величин 0,6÷1,0 от горного давления  

(в зависимости от физических свойств 

горных пород) – в нашем примере  

15÷25 МПа – происходит гидроразрыв пласта 

(образование трещин, сопровождающееся 

резким снижением забойного давления)  

[4]. 

Процесс уплотнения горных пород 

пластов разработанного месторождения 

является необратимым, в процессе 

эксплуатации подземного хранилища газа 

возможно лишь дальнейшее уплотнение 

горных пород и осадка земной  

поверхности над ПХГ при условии  

снижения пластового давления в  

нем на каком-либо цикле отбора  

газа ниже значения, достигнутого  

в конце разработки рассматриваемого 

месторождения. 

Впервые в отечественной практике 

разработки газовых месторождений 

изменение высотного положения земной 

поверхности в результате этого было 

зафиксировано на Северо-Ставропольском 

месторождении [2, 5], на территории кото-

рого было проведено нивелирование еще до 

открытия месторождения (в 1928–1947 гг.), 

что позволило оценить амплитуды осадки 

земной поверхности в результате разработки 

месторождения путем повторного нивелиро-

вания  по  тем  же  ходам   в  1961  и  1962  гг. 
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Максимальное оседание (13–15 см) 

зафиксировано в центральной части место-

рождения [5]. В настоящее время указанное 

месторождение успешно используется в 

качестве подземного хранилища газа. 

При переводе разработанных место-

рождений в ПХГ важным условием 

успешного функционирования хранилища 

является установление и устранение 

негативных последствий техногенных 

процессов, проявившихся в процессе 

эксплуатации месторождения. К основным из 

таких возможных негативных последствий 

относятся: 

– нарушение герметичности обсадных 

колонн эксплуатационных скважин из-за 

растрескивания цементного камня в 

заколонных (межколонных) пространствах 

под действием осевых нагрузок, 

воспринимаемых обсадными колоннами при 

техногенных деформациях дренируемых 

пластов [6]; 

– нарушение герметичности покрышки 

месторождения в результате изменения 

физических свойств горных пород, 

оживления разломных зон [7]. 

Перечисленные процессы являются 

причиной перетока газа в верхние горизонты, 

в том числе с образованием техногенных 

залежей [8]. Необходимость в реализации 

комплекса мероприятий для контроля 

герметичности создаваемого ПХГ, как 

подземного резервуара для газа, 

предусмотрена в действующих Правилах 

создания и эксплуатации подземных 

хранилищ газа [9]. 

 

Техногенные процессы на ПХГ, 
создаваемых в водонасыщенных 
пластах 

Основное назначение подземных 

хранилищ газа – это обеспечение пиковых 

поставок природного газа потребителю, 

когда действующий газопровод не может 

обеспечивать требуемые объемы газа, а 

хранилища, таким образом, повышают 

надежность газоснабжения. Одним из 

важных потребителей газа, например, 

является московский регион. Однако в 

окрестностях Москвы нет разрабатываемых 

или разработанных нефтегазовых место-

рождений, поэтому задача обеспечения 

потребности в природном газе была решена 

путем создания искусственных хранилищ 

газа в водонасыщенных структурах 

(Щелковское и Калужское ПХГ, позднее – 

Касимовское ПХГ). 

После проведения необходимых 

разведочных работ по выявлению 

коллекторов в водонасыщенных залежах и 

наличия герметичных вышележащих 

покрышек, сооружения необходимого фонда 

скважин и комплекса наземного 

оборудования приступают к закачке газа в 

разведанную водонасыщенную залежь. Для 

обеспечения поступления газа в 

водонасыщенные пласты необходимо 

превышение забойного давления над 

первоначальным пластовым. Окончательное 

повышение пластового давления по 

сравнению с первоначальным при создании 

искусственной газовой залежи проектного 

объема зависит от глубины залегания 

выбранной структуры для ПХГ, а также от 

толщины залежи (высоты ее газоносности). 

Если на уровне газо-водяного контакта (ГВК) 

давление остается близким к гидростати-

ческому (при создании подземного 

хранилища не повышается пластовое 

давление в окружающей водоносной 

системе), то в верхней части газовой залежи 

пластовое давление после закачки газа имеет 

небольшую аномальность, обусловленную 

разностью удельных весов газа и воды. 
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При эксплуатации созданного 

подземного хранилища газа (в цикле отбора) 

газ добывается в объемах, потребных 

потребителю, но не превышающих 

возможностей ПХГ – его активного объема. 

В хранилище реализуется водонапорный 

режим работы искусственной газовой 

залежи, в конце отбора газа конечное 

пластовое давление снижается до значения, 

зависящего от активности водонапорной 

системы. Например, при наличии жестко 

водонапорной системы пластовое давление 

практически не снижается, поскольку  

отбор газа полностью компенсируется 

поступлением в залежь пластовой воды. В 

реальности реализуется водонапорный 

режим с частичным компенсированием 

снижения пластового давления поступающей 

(возвращающейся) в залежь пластовой  

водой. 

По аналогии с рассмотренными  

выше техногенными деформационными 

процессами дренируемых пластов в 

подземном хранилище газа в 

водонасыщенных пластах отметим, что 

деформация (сжатие) пластов возможна 

только при снижении пластового давления 

ниже первоначального. Если такое условие 

реализуется, то в конце цикла отбора газа 

деформация дренируемых пластов может 

сопровождаться соответствующей осадкой 

земной поверхности над ПХГ. Следующий 

далее цикл закачки газа в подземное 

хранилище будет происходить уже  

в деформированные (уплотненные) 

коллекторы без изменения их толщин. При 

реализации дальнейших циклов отборов газа 

деформационные процессы с опусканием 

земной поверхности возможны только в 

результате снижения пластового давления 

ниже значения, достигнутого в предыдущих 

циклах. 

В результате действия циклических 

знакопеременных нагрузок, как и при 

эксплуатации ПХГ в разработанных газовых 

месторождениях, возможны техногенные 

нарушения физических свойств горных 

пород [7]. Негативные последствия таких 

нарушений – разрушение горных пород 

коллекторов (особенно в призабойной зоне с 

максимальными амплитудами изменения 

пластового давления), нарушение 

герметичности заколонных пространств, 

оживление разломных зон.  

 

Выводы 

1. Уменьшение толщины пластов 

залежей газовых месторождений, 

сопровождающееся опусканием уровня 

земной поверхности над ними, может 

происходить только при снижении 

пластового давления ниже первоначального, 

поэтому при создании и эксплуатации 

подземных хранилищ газа в разработанных 

газовых месторождениях уровень земной 

поверхности над ПХГ из-за изменения 

пластового давления в продуктивной залежи 

не меняется. 

2. При создании и эксплуатации ПХГ  

в водонасыщенных пластах техногенное 

опускание уровня земной поверхности  

над хранилищем возможно только при 

снижении пластового давления в 

искусственной газовой залежи ниже 

первоначального. 

3. При проектировании газового 

хранилища в разработанном газовом 

месторождении необходима оценка 

техногенных геодинамических процессов, 

проявившихся в процессе разработки 

месторождения, для оценки их  

последствий и учета с целью  

обеспечения последующей надежной 

эксплуатации ПХГ. 
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4. При создании подземного газового 

хранилища в водоносных пластах 

необходима оценка влияния техногенных 

процессов, происходящих из-за динамики 

пластового давления, на надежность  

ПХГ.  

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема «Обоснование 

инновационных экологически чистых технологий разработки месторождений УВ в сложных 

горно-геологических условиях на основе 3D-компьютерного моделирования, лабораторных 

экспериментов и опытно-промысловых исследований», № АААА-А19-119022090096-5). 
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�>�Z�g�g�u�c�� �h�[�a�h�j�� �h�[�h�[�s�Z�_�l���b�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�l��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o��
�g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �d�h�e�e�_�d-
�l�b�\�h�\�� �Z�\�l�h�j�h�\�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�Z�� ���=�h�k�d�h�g�p�_�j�g��
�©�L�m�j�d�f�_�g�g�_�n�l�v�ª���� �©�L�m�j�d�f�_�g�G�B�I�B�g�_�n�l�v�ª����
�=�h�k�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�y�� �©�L�m�j�d�f�_�g�]�_�h�e�h�]�b�y�ª�� �b���_�_ 
�]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �[�m�j�h�\�Z�y�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�b�� �\��

�A�Z�i�Z�^�g�h�f���L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�_, �©�L�m�j�d�f�_�g-
�G�B�=�J�B�ª���� �B�g�k�l�b�l�m�l�� �]�_�h�e�h�]�b�b�� �:�G�L�� �b�� �^�j��������
�K�K�K�J���b���J�h�k�k�b�b�����B�=�B�J�=�B�����<�G�B�=�G�B���b���^�j�������i�h��
�f�_�a�h�a�h�c�k�d�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�_�� �g�Z�a�_�f�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �X�]�h-
�A�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�Z ���X�A�� �L�m�j�d�f�_�g�b-
�k�l�Z�g�Z������ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�l�q�_�l�h�\�� �b��
�i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c�� �i�h���f�_�a�h�a�h�c�k�d�b�f�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f 
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�<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�_��
�i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�k�v���� �]�e�Z�\�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�h�f, �\ �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�� �`�m�j�g�Z�e�_��
�©�G�_�n�l�v�� �b�� �]�Z�a�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�Z�ª���� �<�� ���������±
2000 �]�]�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�h�k�v �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���i�h�b�k�d�h�\�u�o���]�_�h�e�h�]�h-
�j�Z�a�\�_�^�h�q�g�u�o���j�Z�[�h�l�����=�J�J) �g�Z���f�_�a�h�a�h�c�����d�h�l�h�j�u�_��
�j�_�Z�e�b�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v���\���d�j�Z�c�g�_���m�j�_�a�Z�g�g�h�f���\�b�^�_���� 

�H�^�g�h�c�� �b�a�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�� �\�Z�`�g�u�o�� �^�e�y��
�X�A�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�Z�� �i�j�h�[�e�_�f���� �g�_�k�h�f�g�_�g�g�h����
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�\�h�_�g�b�_�� �f�_�a�h�a�h�y�� �>1�±11]. 
�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h�� �\�k�_�o�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�o�� �b�� �h�l�q�_�l�Z�o��
�^�_�d�e�Z�j�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���\�u�k�h�d�Z�y���k�l�_�i�_�g�v���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\��
�]�Z�a�h�g�_�n�l�_�g�h�k�g�h�k�l�b �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h�]�h���g�_�h�d�h�f-
�f�Z�e�v�f�Z���� �h�[�h�k�g�h�\�u�\�Z�_�f�Z�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���� �]�_�h�n�b�a�b�q�_-
�k�d�b�o�� �b�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d���b��
�]�Z�a�h�g�_�n�l�_�i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�f�b �b�a�� �g�Z�^�g�_�h�d�h�f�k�d�h�c��
�q�Z�k�l�b�� �f�_�e�Z���� �H�^�g�Z�d�h�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_ 
�g�_�]�Z�l�b�\�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_ �j�Z�a�\�_�^�d�b �f�_�a�h�a�h�y 
�\ �X�A�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�_�� �l�j�Z�d�l�m�_�l�k�y�� �d�Z�d��
�g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �w�l�h�]�h��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �=�J�J. �M�`�_�� �h�d�h�e�h�� ������ �e�_�l��
�f�_�a�h�a�h�c�k�d�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�a�\�_�^�d�b�� �g�_�n�l�b�� �b��
�]�Z�a�Z�� �\ �X�A�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�_�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�a�Z�d�h�g�k�_�j�\�b�j�h�\�Z�g�h�� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_��
�i�j�_�^�i�j�b�g�y�l�Z�� �i�h�i�u�l�d�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�l�v��
�\�h�a�j�h�`�^�_�g�b�_���f�_�a�h�a�h�c�k�d�h�]�h �i�e�_�y�� �g�Z��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �k�_�c�k�f�h�j�Z�a�\�_�^�h�q�g�u�o�� �b��
�[�m�j�h�\�u�o���j�Z�[�h�l�� 
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�i�e�_�y�� �\�� �X�A�� �L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�_�� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c��
�f�_�j�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�e�h�`�g�h�k�l�v�x��
�]�h�j�g�h-�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�j�h�\�h�^�d�b��
�k�d�\�Z�`�b�g���\�� �g�b�a�Z�o�� �l�j�_�l�b�q�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� 
�g�Z�� �f�g�h�]�b�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�� �j�_�]�b�h�g�Z����
�I�_�k�k�b�f�b�k�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �\�a�]�e�y�^�m�� �g�Z�� �f�_�a�h�a�h�c��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b���l�Z�d�`�_���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �[�u�k�l�j�u�o��

�h�l�d�j�u�l�b�c�� �b���� �d�h�k�\�_�g�g�h���� �g�_�\�u�k�h�d�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �f�_�a�h�a�h�y�� �k�m�r�b��
�:�a�_�j�[�Z�c�^�`�Z�g�Z���>12]. 

�G�Z�� �j�b�k. 1 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g �\�h�k�l�h�q�g�u�c��
�n�j�Z�]�f�_�g�l �h�[�a�h�j�g�h�c �d�Z�j�l�u �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u �m�i�j�h�s�_�g�g�h�]�h�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h-
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �X�`�g�h-�D�Z�k�i�b�c�k�d�h�c��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�c�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b�� ���G�=�I) 
���F�_�e�b�o�h�\�� 2015), �]�^�_ �i�h�d�Z�a�Z�g�u���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�u�_��
�i�h�� �i�e�b�h�p�_�g�m�� �j�Z�c�h�g�u���� �a�h�g�u�� �b�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y 
�X�A���L�m�j�d�f�_�g�b�k�l�Z�g�Z�����i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_���\���l�h�c���b�e�b��
�b�g�h�c���f�_�j�_�� �b �i�h�� �f�_�a�h�a�h�x�����J�b�k. 2 
�b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l�� �m�i�j�h�s�_�g�g�h�_�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h-
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b 
�g�Z�� �n�h�g�_�� �d�Z�j�l�u�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h��
�k�j�_�^�g�_�i�e�b�h�p�_�g�h�\�h�]�h�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�]�h��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z [13]. 

�I�j�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �q�b�k�e�_�� �f�_�a�h�a�h�c�k�d�b�o��
�]�Z�a�h�g�_�n�l�_�i�j�h�y�\�e�_�g�b�c�� �d�Z�d�� �g�Z�� �a�Z�i�Z�^�g�h�f����
�Z�a�_�j�[�Z�c�^�`�Z�g�k�d�h�f���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �\�h�k�l�h�q�g�h�f����
�l�m�j�d�f�_�g�k�d�h�f���� �g�Z�a�_�f�g�u�o�� �[�h�j�l�Z�o�� �X�`�g�h-
�D�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b���� �w�l�b�� �[�h�j�l�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�g�u�f�b�� �i�h�� �k�l�j�h�_�g�b�x 
�b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �i�h 
�]�Z�a�h�g�_�n�l�_�g�h�k�g�h�k�l�b���f�_�a�h�a�h�y�����j�b�k�� 3). 

�F�_�a�h�a�h�c�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �D�m�j�Z-�R�_�f�Z�o�Z-
�=�h�[�m�k�l�Z�g �k�m�r�b �: �a�_�j�[�Z�c�^�`�Z�g�Z���� �a�Z��
�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �\�_�j�o�g�_�f�_�e�h�\�h�c�� �l�h�e�s�b��
�i�_�j�_�k�e�Z�b�\�Z�g�b�y�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\ �b�� �w�n�n�m�a�b�\�h�\��
�f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� �� �d�f���� �k�e�h�`�_�g��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �w�n�n�m�a�b�\�Z�f�b�� �b��
�\�m�e�d�Z�g�b�l�Z�f�b�� �^�h�� �]�e�m�[�b�g�u�� ������ �d�f�� �\��
�k�\�_�j�o�]�e�m�[�h�d�h�c�� �k�d�\�Z�`�b�g�_���K�Z�Z�l�e�u���>�����@�����j�b�k���� ������
�������� �<�� �w�l�h�f�� �j�_�]�b�h�g�_�� �\�� �w�n�n�m�a�b�\�Z�o�� �\�_�j�o�g�_�]�h 
�f�_�e�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �g�_�n�l�y�g�h�_��
�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�_�� �F�m�j�Z�^�o�Z�g�e�u���� �L�Z�d�h�c�� �`�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �f�_�a�h�a�h�y�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �b�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o��
�]�e�m�[�b�g�Z�o�� �\�� �Z�a�_�j�[�Z�c�^�`�Z�g�k�d�h�c�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b��
�D�Z�k�i�b�y���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �r�b�j�h�l�g�u�c��
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �k�_�c�k�f�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�a�j�_�a��
�q�_�j�_�a���X�`�g�u�c���D�Z�k�i�b�c�����k�f�����j�b�k. 3). 
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1 �t ���&���9�&�A�A�� ���,���&���6�����Ó�� �&�(-�¶���-�*�����-�!�(���(�� �&���4�/���������(�&�(�-�&�(���(�� �%�������
���-�-�����&���� �~�»�§�º�¥�•; 2 �t ���,���&���6�<�� ���� �%���,�!���,�(���!���� �&���4�/���������(�&�(�-�&�<�5��
�
���-�-�����&�(�����~�»�§�¥�•�U�����5�(���A�:���5�������-�(�-�/�������Ó���&�(-�¶���-�*�����-�!�(���(���»�§�º�¥�W�� I �t �Ó���&�(-�¶���-�*�����-�!�������»�§�¥�U��II �t �¯���*�����&�(-�¶�(�*���/�������-�!�������»�§�¥�U��III �t �¶�1�,���&�-�!������
�»�§�¥�V�� �ï���t ���,���&���6�<�� ���� �%���,�!���,�(���!�� �&���4�/���������(�&�(�-�&�<�5�� �(�
�#���-�/������ �~�»�§�½�•�U�� ���5�(���A�:���5�� ���� �-�(�-�/������ �Ó���&�(-�¶���-�*�����-�!�(���(�� �»�§�¥�W I1 �t �¤�*�9���,�(�&�(-
�¿�,���
���#�5���&�-�!���A���»�§�½�U��I2 �t �¦�(�-�/�(�8�&�(-�¤�����,�
�����������&�-�!���A���»�§�½�U��I3 �t �¯���*�����&�(-�Ã�1�,�!�%���&�-�!���A���»�§�½�U��I4 �t �Á�������,�(-�°�,���&�-�!���A���~�¿�,�����>�#�=�
�1�,�-�!���A�•���»�§�½;  
4 �t �����(�*���5���/�<�� �&���4�/���������(�&�(�-�&�(���(�� �-�,�����&���*�#���(�6���&�(���(���(�� �!�(�%�*�#���!�-���� ���� �!�%�� �~�*�(�� �§�#�1�%�(���1�� ���� ���,�X�U�� �î�ì�ì�ð�U�� �-�� �����%���&���&���A�%���� �*�(�� ���(�-�/�(�8�&�(�%�1�� �
�(�,�/�1��
�»�§�º�¥�•; 5 �t �¤�*�9���,�(�&�-�!�(-�¿�,���
���#�5���&�-�!���A�� ���(�&�����*�(���&�A�/����; 6�t8 �t �%���-�/�(�,�(�������&���A�W�� �&���4�/�A�&�<���� �~�ò�•�V �������(�&���4�/�A�&�<���U�� �&���4�/���������(���<���U��
�&���4�/���������(�!�(�&�����&�-���/�&�<�����~�ó�•�V���������(�!�(�&�����&�-���/�&�<���U �������(���<�����~8); 9 �t �&���������&���A���*�,�����-�/�������/���#�=�&�<�5���%���-�/�(�,�(�������&�������&���4�/��;  
10 �t �&���4�/���*���,�-�*���!�/�����&�<���� �-�/�,�1�!�/�1�,�<�� ���!�����/�(�,������ �Ó���&�(���(�� �¶���-�*���A; 11 �t �#���&������ �����(�#�(���(-�����(�4�������8���-�!���5�� �,�����,�����(��; 12 �t ���(�-�1�����,�-�/�����&�&�<����
���,���&���6�< 

�À���-�X���î�X �¦���,�����&�/���1�*�,�(�:���&�&�(���(���&���4�/�������(�#�(�����8���-�!�(���(���,�����(�&���,�(�����&���A���Ó���&�(-�¶���-�*���� �-�!�(�����»�§�¿ 
 �&�����4�(�&�����!���,�/�<���%�(�:�&�(�-�/�������(�-�&�(���&�(���(���-�,�����&���*�#���(�6���&�(���(���(���&���4�/���������(�&�(�-�&�(���(���!�(�%�*�#���!�-���� 

�~�º���#���5�(���U���î�ì�í�ñ�• 
 

 

 

�Ä�Á�¸�½�¦�»�Ï�«���½�¥�½�¯�»�¤�Ë�«�»�°�Ô 
1 �t �*���#���(���(���-�!������ �4�1�&�����%���&�/�V�� �î���t ���,���&���/�&�<���� �-�#�(���V�� �ï���t �
�������#�=�/�(���<���� �-�#�(���V�� �ð���t �%�����%���/���8���-�!������ �*�(�,�(���<�� �%�����(���(�A�V�� 
5 �t ���#�1�
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