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Р Е Г И О Н А Л Ь Н А Я  Г Е О Л О Г И Я

УДК: 551.736.1:470.56  

ЗОНА СОЧЛЕНЕНИЯ ПРЕДУРАЛЬСКОГО ПРОГИБА И ПЕРЕДОВЫХ СКЛАДОК 
УРАЛА: ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ПОИСКОВОЙ СКВАЖИНЫ 4 ПЕТРОВСКАЯ

© Тюрин А.М.

Оренбургский государственный университет, г. Оренбург

DOI:10.24412/1997-8316-2023-112-4-10

Аннотация: определена геологическая позиция поисковой (на нефть и газ) скважины 
4 Петровской (оренбургский сегмент Предуральского прогиба) относительно самой за-
падной Курмаинской антиклинали передовых складок Урала. Скважина находится на её 
западном крыле, которое погружается в Предуральский прогиб. Вскрытый разрез нижней 
перми соответствует опорному «Ассель» (передовые складки). Возраст пачки известня-
ков в интервале 5176-5467 м определён как сакмарский (сарабильская свита). Ниже забоя 
скважины прогнозируются известняки ассельского и сакмарского ярусов (карамурунская 
и курмаинская свиты). Их мощность 330 м. Ещё ниже – карбонатно-терригенные отложе-
ния ассельского яруса. Полученные результаты рекомендовано принять во внимание при 
интерпретации сейсмогеологических данных по восточной части оренбургского сегмента 
Предуральского прогиба.
Ключевые слова: геология, стратиграфия, нижняя пермь, Предуральский прогиб, передо-
вые складки Урала. 

E–mail: amturin1952@bk.ru 

JOINT ZONE OF THE PRE-URAL TROUGH AND FRONTAL FOLDS OF THE URALS: 
GEOLOGICAL POSITION OF THE EXPLORATION WELL 4 PETROVSKAYA

© Tyurin A.

Orenburg State University, Orenburg

Abstract: the geological position of the exploration (for oil and gas) well 4 Petrovskaya (Orenburg 
segment of the Pre-Ural trough) relative to the westernmost Kurmain anticline of the frontal 
folds of the Urals has been determined. The well is located on its western limb which is plunged 
into the Pre-Ural trough. The penetrated section of the lower Perm corresponds to the supporting 
«Assel» (frontal folds). The age of the limestone series in the range 5176-5467 m is defined 
as Sakmarian (Sarabil formation). Limestone of the Assel and Sakmar layers (Karamurun and 
Kurmain formations) are predicted below the bottom of the well. Their thickness is 330 m. 
Even lower are the carbonate-terrigenous deposits of the Asselian stage. The obtained results are 
recommended to be taken into account when interpreting seismogeological data on the eastern 
part of the Orenburg segment of the Pre-Ural trough.

Key words: geology, stratigraphy, Lower Perm, Pre-Ural trough, frontal folds of the Urals.
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции развита одноименная карбонат-
ная платформа девонско-нижнепермского 
возраста. Она перекрыта соляно-ангидри-
товой толщей кунгурского яруса нижней 
перми. В пределах Оренбургской области 
выделяются три ограничивающих её карбо-
натных уступа: нижнепермский, девонско-
среднекаменноугольный и девонско-нижне-

пермский. Их склоны маркируют некомпен-
сированные седиментационные впадины. 
Склоны двух последних – Прикаспийскую, 
нижнепермский – Предуральскую. На пра-
ктике Предуральская седиментационная 
впадина обозначается термином «Преду-
ральский прогиб». С запада он ограничен 
склоном карбонатного уступа нижнеперм-
ского возраста высотой порядка 1000 м. 
В оренбургском сегменте прогиб с востока 
сопрягается с передовыми складками Ура-

Рис. 1. Геолого-геофизический разрез поисковой скважины 4 Петровская. 
Интервал 4940-5467 м (А.М. Тюрин, 2012 г.)

1 – аргиллиты; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – мергели; 5 – известняки; 6 – доломиты; 7 – пласты-коллекторы 
порового (а) и трещинного (б) типов. В графе «Интервал отбора керна» цифрами показаны углы слоистости 
пород относительно горизонтальной плоскости 
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ла, а с юго-востока через бортовой уступ 
девонско-среднекаменноугольного возраста 
с Прикаспийской впадиной.

На юге Предуральского прогиба (его 
оренбургский и башкортостанский сег-
менты), в передовых складках Урала и на 
востоке Прикаспийской впадины развита 
карбонатно-терригенная толща верхнеде-
вонско-нижнепермского возраста. Её длина 
до 900 км, ширина до 75 км и мощность до 
8 км. Последние два параметра даны для 
оренбургского сегмента Предуральского 
прогиба. По данным бурения во всех трёх 
регионах установлена газоносность верх-
ней нижнепермской части толщи. Однако 
стабильные притоки газа не получены. Спе-
циалисты ООО «ВолгоУралНИПИгаз» при 
описании толщи ввели генетически ней-
тральный термин «флишоиды» (А.М. Тю-
рин, 2001 г.). По комплексу данных сделали 
вывод об их преимущественно мелководном 
генезисе (А.М. Тюрин, 2012 г.). Идентифи-
цировали толщу как нетрадиционный ре-
зервуар газа. С 2017 г. изучение флишоидов 
нижней перми проводится ООО «Газпром 
добыча Оренбург» в рамках «Программы 
освоения нетрадиционных и трудноизвле-
каемых ресурсов газа», утвержденной пред-
седателем правления ПАО «Газпром» А.Б. 
Миллером. На текущем этапе её реализа-
ция осуществляется на Ирекском участке 
недр (восточная часть оренбургского сег-
мента Предуральского прогиба).

По данным бурения в северо-восточной 
части оренбургского сегмента Предураль-
ского прогиба (скважины 1, 2, 4, 5 Тавака-
новские, 1, 41, 42 Каскиновские, 10 Кузе-
бековская, 10 Староказлаировская) флишо-
иды нижней перми залегают на карбонатах 
карбона. Поиск и разведка месторождений 
нефти и газа в карбонатах башкирского яру-
са среднего карбона являются одним из на-
правлений геологоразведочных работ ООО 
«Газпром добыча Оренбург» на нефть и газ, 
в том числе и на Ирекском участке. Южнее 
в крайней восточной части прогиба пробу-
рены скважины 20, 21 Большеикские, 3, 4 

Петровские, 10 Саракташская, 631 Конду-
ровская, 70, 71, 73 Активные. Во всех сква-
жинах, кроме поисковой 4 Петровской, раз-
рез флишоидов представлен преимущест-
венно терригенными породами. Карбонаты 
карбона они не вскрывают. Нижняя часть 
разреза самой глубокой скважины 4 Пе-
тровской (находится на Ирекском участке), 
интервал 5176-5467 м, сложена преимуще-
ственно известняками. Имеются проблемы 
с их стратиграфической идентификацией. 
Разобраться в этом вопросе можно на ос-
нове определения геологической позиции 
скважины относительно обнажений в пере-
довых складках Урала. При этом результа-
ты сейсморазведочных работ МОГТ (через 
скважину и рядом с ней отработано несколь-
ко профилей) в статье не рассматриваются. 

РЕЗУЛЬТАТЫ БУРЕНИЯ 
СКВАЖИНЫ 4 ПЕТРОВСКОЙ

Интервал разреза скважины 4 Петров-
ской 5176-5467 м сложен пачкой извест-
няков с прослоями аргиллитов и мергелей 
(рис. 1). Известняки тёмно-серые с ко-
ричневатым оттенком, участками белые, 
светло-серые, плотные с включениями ор-
ганических остатков, с прослоями мерге-
лей тёмно-серых, алевритистых, плотных 
и песчаников тёмно-серых мелкозернистых, 
полимиктовых, слюдистых, плотных. Ар-
гиллиты тёмно-серые до чёрных, плотные, 
крепкие, известковистые с редкими вклю-
чениями обугленных растительных остат-
ков. Угол слоистости пород относительно 
горизонтальной плоскости изменяется от 5 
до 40°. Керн из интервала 5406-5410 м пред-
ставлен мергелем с единичными пропласта-
ми известняков. В нём выявлена фауна, ко-
торая выше башкирского яруса неизвестна. 
В дополнительном заключении о возрасте 
пород, вскрытых скважиной 4 Петровской, 
отмечено, что к этой фауне следует отно-
ситься с большой осторожностью, так как 
она плохой сохранности и может быть пере-
отложенной. В керне из других интервалов 
пачки известняков выявлена фауна, распро-
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странённая от среднего карбона до нижней 
перми. Таким образом, в определении её 
возраста по фауне имеется неопределен-
ность.  

По разбивкам Н.А. Ивановой (2012 г.), 
кровля флишоидов в разрезе скважины 
4 Петровской находится на глубине 1422 м. 
Их верхняя часть до глубины 1473 м отне-
сена к саранинскому горизонту кунгурско-
го яруса нижней перми. Кровли артинского 
и сакмарского ярусов нижней перми опре-
делены на глубинах 2500 и 4141 м соответ-
ственно. Пачка известняков, вскрытая в ин-
тервале 5176–5467 м, отнесена к сакмар-
скому ярусу. Интервал разреза флишоидов 
1422–5176 м сложен аргиллитами и алевро-
литами с прослоями песчаников и известня-
ков. Угол слоистости пород изменяется от 
0 до 90°. Они интенсивно перемяты. 

При бурении скважины в интервале 
флишоидов (включая пачку известняков) 
отмечалось разгазирование бурового рас-
твора и повышение газопоказаний. При 
испытании в колонне интервала 3512–
3526 м (алевролиты с пропластками пес-
чаников) по лучен приток газа дебитом 
27,9 тыс. м3/сут. За месяц отработки дебит 
снизился до 1 тыс. м3/сут. 

Перекрыты флишоиды сульфатно-кар-
бонатно-терригенной толщей кунгурского 
яруса: переслаивание глин и аргиллитов, ан-
гидритизированных аргиллитов, гипс-анги-
дритовых пород, доломитов сульфатизиро-
ванных, ангидритов. Кровля яруса в разрезе 
скважины определена на глубине 912 м. Не-
посредственно на кровле флишоидов зале-
гает пласт ангидрита мощностью 10 м. На 
кунгурском ярусе залегают красноцветные 

Рис. 2. Фрагмент космофотоснимка Google Earth. Геологическая ситуация (А.М. Тюрин, 2023 г.) в зоне 
сочленения Предуральского прогиба и передовых складок Урала в районе поисковой скважины 4 Петровской

I– вершины хребта Карамурунтау: Альянка (1), Ташерик (2), Малиновая (3); 2 – скважины 3 и 4 Петровские; 
3 – проекция плоскости взброса на дневную поверхность; 4 – направление падения слоёв горных пород на 
крыльях Курмаинской антиклинали; 5 – стратиграфические границы в отложениях нижней перми: сакмарского 
и артинского ярусов (1), карбонатно-терригенной и сульфатно-карбонатно-терригенной толщи кунгурского 
яруса (2), кунгурского и уфимского ярусов (3)
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терригенные отложения уфимского и казан-
ского ярусов перми. 

В 2,0 км к северо-северо-западу от сква-
жины 4 Петровской пробурена параметри-
ческая скважина 3 Петровская. Её забой 
находится на глубине 4000 м. Вскрытый 
разрез аналогичен соответствующему ин-
тервалу разреза скважины 4. При бурении 
скважины 3 в интервале флишоидов отме-
чалось разгазирование раствора и повы-
шение газопоказаний. При совместном ис-
пытании в колонне интервалов 3376-3417 
и 3604-3635 м получено поступление газа 
дебитом около 100 м3/сут. При испытании 
в открытом стволе интервала 3752-4000 м 
притока не получено. По данным бурения 
и ГИС водоносных пластов-коллекторов 
в разрезе флишоидов скважин 3 и 4 Петров-
ских не выявлено. 

ОБНАЖЕНИЯ ПЕРЕДОВЫХ 
СКЛАДОК УРАЛА

На западе передовые складки Урала ог-
раничены Курмаинской антиклиналью. Её 
фрагмент, ближайший к скважинам 3 и 4 Пе-
тровским (широта р. Ассель), изу чен двумя 
опорными геологическими разрезами – «Ас-
сель» (от ассельского до артинского ярусов) 
и «Сурашево» (верхняя часть артинского 

яруса), а также геологической съёмкой (В.П. 
Твердохлебов, 2001 г.). На рисунке 2 пока-
зана наша авторская версия его строения. 
Восточное крыло складки взброшено на 
первые сотни метров над западным (рис. 
3). Оно формирует хребет Карамурунтау 
северо – северо – восточного простира-
ния. На западном крыле складки обнажены 
устойчивые к выветриванию слои песча-
ников и известняков сакмарского и артин-
ского ярусов (гряды, параллельные хребту, 
рис. 2)). Отложения ярусов представлены 
карбонатно-терригенной толщей. Залега-
ние слоёв согласное. Стратиграфическая 
граница между ними приведена по резуль-
татам привязки опорного разреза Ассель. 
Выше артинского яруса согласно залегают 
отложения кунгурского и уфимского яру-
сов. Первые представлены двумя толща-
ми – карбонатно-терригенной (слой 164, 
мощность 25 м) и сульфатно-карбонатно-
терригенной. 

Стратиграфическая граница между дву-
мя толщами кунгурского яруса проведена 
по восточной цепочке карстовых воронок. 
Граница между кунгурским и уфимским 
ярусом – по их западной цепочке. В одной 
из них чётко видно залегание красноцвет-
ных терригенных отложений на пластах 

Рис. 3. Северный склон горы Альянка. Геологическая ситуация восточного крыла Курмаинской антиклинали 
(А.М. Тюрин, 2023 г.)

1 – вершина горы Альянка; 2 – проекция плоскости взброса на дневную поверхность; 3 – известняки курмаинской 
и карамурунской свит; 4 – известняки сарабильской свиты, вскрытые скважиной 4 Петровской в интервале 
5176-5467 м; 5 – карбонатно-терригенные отложения ассельского яруса; 6 – оползень
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гипса. Слои пород сакмарского, артинско-
го, кунгурского и уфимского ярусов круто 
падают на запад (угол > 45°). Признаков 
тектонических нарушений в них не выяв-
лено. 

Слои пород верхней части ассельско-
го (курмаинская свита), нижней и средней 
части сакмарского (карамурунская и сара-
бильские свиты) ярусов обнажены на вос-
точном крыле Курмаинской антиклинали 
(рис. 2, 3). Ниже приведено их описание по 
опорному разрезу Ассель.  

Курмаинская свита (слои 67–73) сложена 
известняками афонитовыми и брекчиевид-
ными. Мощность 108,2 м. В отложениях 
карамурунской свиты (слои 74–78) описан 
пласт 75 органогенного известняка мощ-
ностью 42,1 м, залегающий среди песчано-
глинистых толщ. Мощность свиты 119,6 м. 
В сарабильской свите (слои 79–83) описаны 
только слои известняков, причём для одно-
го из них мощность не указана. Суммарная 
мощность четырёх слоёв 78,4 м. Мощность 
свиты 297,0 м. Таким образом, во флишои-
дах нижней перми имеется пачка, сложен-
ная преимущественно известняками, вклю-
чающая относительно мощные слои терри-
генных пород. Её возраст определяется как 
ассельско-сакмарский, мощность 524,8 м. 
Пачку подстилает карбонатно-терригенные 
отложения ассельского яруса (слои 1–66) 
мощностью 1147,9 м. 

СОГЛАСОВАНИЕ РАЗРЕЗОВ

В разрезе скважины 4 Петровской над 
отложениями кунгурского яруса залегает 
толща терригенных красноцветных пород 
(переслаивание глин, алевролитов и пес-
чаников) уфимского яруса нижней перми 
мощностью 220 м. Эти же породы залегают 
на гипсах кунгурского яруса в одной из кар-
стовых воронок их восточной цепочки. Раз-
виты к западу от них. Самая верхняя часть 
сульфатно-карбонатно-терригенной толщи 
кунгурского яруса в разрезе скважины по 
данным ГИС сложена доломитом, ангидри-
тизированным доломитом и глинами. Но 

в западной цепочке карстовых воронок об-
нажен слой светло-серого гипса. Восточная 
цепочка воронок, скорее всего, приурочена 
к нижнему пласту ангидрита (сегодня гипс) 
в разрезе толщи, вскрытой скважиной 4 Пе-
тровской. Карбонатно-терригенная толща 
кунгурского яруса (мощность 25 м) разреза 
Ассельский является аналогом саранинско-
го горизонта в разрезе скважины 4 Петров-
ской (мощность 52 м). 

По литологическому составу карбонат-
но-терригенные части флишоидов раз-
резов опорного Ассельский и скважины 
4 Петровской принципиально идентичны. 
В опорном её мощность 1818 м. Видимая 
мощность в разрезе скважины – 3754 м. 
Здесь флишоиды залегают не горизонталь-
но и перемяты. С учётом вышесказанного 
можно сделать заключение о соответствии 
их мощностей в разрезах рассматриваемой 
части флишоидов. 

В обоих разрезах под карбонатно-терри-
генной толщей залегает пачка известняков. 
В опорном разрезе её мощность 524,8 м, 
видимая, вскрытая скважиной 4 Петров-
ской, – 291 м. С учётом среднего угла сло-
истости пород (20°) истинная мощность 
составляет 274 м. Второе заключение: сква-
жина 4 Петровская вскрыла верхнюю часть 
пачки известняков ассельского и сакмарско-
го ярусов. Её забой находится вблизи кров-
ли известняков карамурунской свиты. Под 
ним залегает примерно 330 м известняков 
карамурунской и курмаинской свит. Ниже – 
карбонатно-терригенные отложения ассель-
ского яруса.

Расстояние от скважины 4 Петровской 
до выходов кровли флишоидов на поверх-
ность (восточная полоса карстовых воро-
нок) 2100 м. Её глубина в разрезе скважи-
ны 1422 м. С учётом альтитуд поверхности 
земли перепад высот по кровле флишоидов 
составляет 1429 м. Это даёт угол её залега-
ния, равный 34°, что несколько ниже угла 
падения слоёв в обнажениях западного 
крыла Курмаинской антиклинали. Третье 
заключение: скважина 4 Петровская нахо-
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дится на его продолжении в Предуральском 
прогибе. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. С высокой достоверностью определе-
на геологическая позиция скважины 4 Пе-
тровской относительно самой западной 
Курмаинской антиклинали передовых скла-
док Урала. Она находится на её западном 
крыле, погружающемся в Предуральский 
прогиб. 

2. Вскрытый скважиной разрез нижней 
перми соответствует опорному Ассель. 

3. Возраст пачки известняков в интерва-
ле 5176-5467 м разреза скважины опреде-
лён как сакмарский (сарабильская свита). 
Кровля известняков карамурунской свиты 
не вскрыта. Это соответствует стратигра-
фическому расчленению флишоидов, вы-
полненному Н.А. Ивановой. 

4. Ниже забоя скважины прогнозируют-
ся известняки ассельского и сакмарского 
ярусов (карамурунская и курмаинская сви-

ты). Их мощность 330 м. Ещё ниже – карбо-
натно-терригенные отложения ассельского 
яруса. 

5. Фауна в керне из интервала 5406-5410 м 
разреза скважины, неизвестная выше баш-
кирского яруса, является переотложенной. 

6. Полученные результаты по стратигра-
фическому расчленению разреза скважины 
4 Петровской и его прогнозу ниже забоя 
рекомендуется принять во внимание при 
интерпретации сейсмогеологических дан-
ных по восточной части оренбургского сег-
мента Предуральского прогиба. На толще 
известняков курмаинской, карамурунской 
и сарабильской свит может формироваться 
динамически выраженный цуг отражённых 
волн.

7. Рекомендуется уточнить сейсмогео-
логическую модель Ирекского участка на 
основе определения геологических пози-
ций скважин, пробуренных в его восточной 
части, относительно обнажений передовых 
складок Урала.



11Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.112 • ноябрь 2023 г.

геология

Г Е О Л О Г И Я

УДК: 553.493.6  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ 
СТРАТЕГИЧЕСКИЙ РЕСУРС РОССИИ

© Анисимов Л.А.1, Донцова О.Л.2

1 – Волгоградский государственный университет, Волгоград
2 – Кубанский государственный университет, Краснодар

DOI:10.24412/1997-8316-2023-112-11-20

Аннотация: представлен обзор ситуации, связанной с перспективами развития добычи и 
переработки залежей редкоземельных элементов на территории Российской Федерации. 
Рассмотрены природные и техногенные месторождения, особенности их освоения. Обра-
щено внимание на ресурсы Прикаспийского региона, связанные с отвалами фосфогипса, 
горючих сланцев и другими продуктами переработки полезных ископаемых.
Ключевые слова: редкоземельные элементы, месторождения, добыча, отвалы, фосфогипс, 
горючие сланцы. 

E–mail: anisimov@volsu.ru 

DEPOSITS OF RARE EARTH ELEMENTS ARE A PROMISING STRATEGIC 
RESOURCE OF RUSSIA

© Anisimov L.1, Dontsova O.2

1 – Volgograd State University, Volgograd 
2 – Kuban State University, Krasnodar

Abstract: an overview of the situation related to the prospects for the production and processing 
of rare earth element deposits in the territory of the Russian Federation is presented. Natural 
and man-made deposits, features of their development are considered. Attention is drawn to the 
resources of the Caspian region associated with the dumps of phosphogypsum, oil shale and 
other products of mineral processing.

Key words: rare earth elements, deposits, production, dumps, phosphogypsum, oil shale.



12

геология

Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.112 • ноябрь 2023 г.

К редкоземельным элементам (РЗЭ) от-
носятся иттрий, лантан и элементы группы 
лантаноидов (церий, празеодим, неодим, 
самарий, европий, гадолиний, тербий, дис-
прозий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, 
лютеций). Лантаноиды образуют непре-
рывный ряд от лантана до лютеция. Край-
ние элементы ряда – наиболее легкие (лан-
тан, церий) и наиболее тяжелые (иттербий 
и лютеций), заметно отличаются друг от 
друга, что создает возможность их разделе-
ния (фракционирования) в природе и в тех-
нологических процессах в зависимости от 
изменения физико-химических параметров. 
Эти элементы активно используются в ра-
диоэлектронике, авиационном и ракетном 
приборостроении. 

Особое внимание на редкоземельные ме-
таллы было обращено после резкого роста 
их стоимости в 2010 году. Килограмм нео-
дима, который используют в производстве 

наушников и гибридных электромобилей, 
в начале десятилетия стоил $42, через год 
$283, т.е. цена выросла почти в семь раз. 
Цена килограмма самария увеличилась 
с $18,5 до $146.

Основным лидером на рынке редко-
земельных металлов в 1980-е годы стал 
Китай, имеющий не только перспектив-
ные месторождения с высокой долей со-
держания металлов в руде, но и дешевую 
рабочую силу. Стоимость добычи в КНР 
была намного ниже, чем в США, которые 
лидировали в секторе прежде, к тому же 
Китай активно субсидировал затраты ком-
паний. Страна, располагая самыми боль-
шими разведанными запасами РЗЭ (44 млн 
тонн) и самым большим их производством 
(132000 тонн в год), доминирует на рын-
ке. Общемировое производство составило 
210000 тонн в 2019 году, а мировые запа-
сы – 120 млн тонн. Ближайшие конкуренты 

Рис. 1. Крупнейший в мире рудник лёгких редкоземельных элементов смешанного типа Баян-Обо, автономный 
район Внутренняя Монголия.
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Китая – США (26000 тонн в год), Мьянма 
(22000 тонн), Австралия (21000 тонн). Есть 
ряд стран, среди которых Россия и Индия, 
с производством менее 3000 тонн за 2019 
год.

МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ДОБЫЧА 
И ОБОГАЩЕНИЕ

Источниками редкоземельных элементов 
являются магматические и метаморфиче-
ские породы. Из 250-ти минералов только 
60-65 содержат окислы РЗЭ с превыше-
нием 5-8%. Основные – монацит (Ce, La)
PO4, ксенотим YPO4, бастнезит Ce[CO3]
(OH, F), паризит Ca(Ce, La)2 [CO3]3F2, га-
долинит Y2FeBe2Si2O10, ортит (Ca, Ce)2 (Al, 
Fe)3Si3O12(O, OH), лопарит (Na, Ca, Ce)(Ti, 
Nb)O3, эшинит (Ce, Ca, Th)(Ti, Nb)2O6. На-
иболее распространён в земной коре церий, 
наименее – тулий и лютеций. Главные кон-
центраты РЗЭ: бастнезит (CeCO3F) и мона-
цит (CePO4), 70% добываемых РЗЭ прихо-
дится на долю этих руд. Наиболее богатые 
месторождения бастнезита находятся в КНР 
и США, монацита – в Австралии, Бразилии, 
Индии, Малайзии, ЮАР, Шри-Ланке, Таи-
ланде, США [3,11,13]. 

Породообразующие минералы (слюды, 
плагиоклазы) в условиях химического вы-
ветривания трансформируются в глинистые 
минералы. При этом большая часть высво-
бождающихся РЗЭ сорбируется глинисты-
ми минералами, а меньшая часть поступает 
в раствор. В связи с этим глинистые мине-
ралы в коре выветривания этих месторо-
ждений являются одним из главных носи-
телей РЗЭ.

На основе минералогических исследо-
ваний пород гипергенного происхождения 
установлено изоморфное вхождение РЗЭ 
в состав реликтовых эндогенных породо-
образующих минералов – граната, апати-
та, ортита и др., которые концентрируются 
в новообразованных гипергенных минера-
лах: черчите, иттрорабдофаните и неодимо-
вом бастнезите. Они адсорбируются гипер-
генными глинистыми породами.

Выветривание – важнейший процесс 
дальнейшего обогащения тяжелых РЗЭ, что 
превращает изверженную породу в эконо-
мически извлекаемое рудное тело. Теплый 
и влажный климат вместе со слабокислой 
почвой в субтропических зонах способству-
ет формированию залежей редкоземельных 
элементов. Комбинация интенсивного хи-
мического, физического и микробиологиче-
ского выветривания позволяет мигрировать 
РЗЭ из верхнего более кислотного, полно-
стью выветрившегося слоя вниз с дождевой 
водой и, в конечном итоге, приводит к их на-
коплению в нижнем менее кислом, умерен-
но выветренном слое. РЗЭ образуют более 
стабильный комплекс в почве с высоким pH.

Кроме того, интенсивное выветрива-
ние в субтропических районах (например, 
Южный Китай) в сочетании с денудацией 
постоянно удаляет значительный объем вы-
шележащих образований из системы выве-
тривающихся пород, что сопровождается 
развитием более полного профиля выве-
тривания, а также накоплению РЗЭ. В на-
стоящее время редкоземельные элементы 
широко применяются для реконструкции 
условий и обстановок образования осадоч-
ных и метаморфических горных пород. Тем 
самым предопределяется возможность по 
характеру распределения РЗЭ судить о фи-
зико-химических особенностях процессов 
формирования горных пород и минералов 
[3,11,13].

Разведанные мировые запасы РЗЭ на ко-
нец 2008 г. составляли порядка 130 млн т, 
Китай – 89, СНГ – 21, США –14, Австра-
лия – 5,8, Индия – 1,3, Бразилия – 0,84 тыс. т. 
В июле 2011 г. на глубинах 3500-6000 м в 78-
ми донных участках Тихого океана к западу 
и востоку от Гавайев, а также к востоку от 
Таити и Французской Полинезии обнару-
жены обширные залежи редкоземельных 
металлов (РЗМ) с запасами в 80-100 млрд т. 

Необходимо отметить, что добыча РЗЭ 
крайне дорогостоящее предприятие, так 
как элементы трудно обнаружить при кон-
центрации, которая бы оправдала работы 
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с экономической точки зрения. Кроме того, 
для выработки даже относительно малого 
количества РЗМ требуется извлечь и пере-
работать большой массив руды, что связано 
с образованием огромных отходов и мас-
штабным загрязнением окружающей сре-
ды из-за потребления большого количества 
воды и использования токсичных матери-
алов в процессе очистки (рис.1). Для госу-
дарства с высокой плотностью населения 
это чрезвычайно сложная задача. 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В РОССИИ

В настоящее время в России осваивает-
ся только Ловозерское месторождение на 
Кольском полуострове, где добывают ком-
плексные лопаритовые руды, содержащие, 
помимо РЗЭ, тантал, ниобий и титан. На 
единственном в стране Соликамском маг-
ниевом заводе из обогащенной руды полу-
чают промежуточный продукт – коллектив-
ный карбонатный концентрат РЗМ. Чтобы 
извлечь металлы, нужно разделить концен-
трат на оксиды. Предприятий, способных 
это делать в промышленных масштабах, 
в России нет. После распада Советского Со-
юза они достались Казахстану и Эстонии. 

В качестве попутных компонентов ред-
кие земли также извлекают из апатит- 
нефелиновых руд ряда месторождений 
Мурманской области. Хотя по запасам в 
России Мурманская область занимает лиди-
рующее положение, однако её руды бедные. 
На втором месте находятся более богатые 
руды месторождений Якутии, далее идет 
Иркутская область, Коми, Забайкальский 
край, Донецкая и Запорожская области, 
Тува, Красноярский край. 

Для месторождений Иркутской области 
(Зашихинское и Томтор) составлен план до-
бычи РЗМ. Запасы Зашихинского месторо-
ждения оцениваются в 33,5 млн тонн руды 
с высоким содержанием ниобия и тантала. 
Лицензией на месторождение владеет ком-
пания «Техноинвест Альянс». Запустить 
производство планируется в 2023 г. Место-
рождение Томтор находится в Арктической 

зоне на северо-западе Якутии. Его разра-
ботка позволит обеспечить Россию РЗМ на 
период свыше 100 лет. Из 1 т руды Томтора 
можно получить до 1,0 кг скандия, 0,8 кг ев-
ропия, 0,2 кг тербия, 1,5 кг диспрозия, 6 кг 
празеодима и более 20 кг неодима. Имеют-
ся и другие РЗМ. Разработана эффективная 
опытно-промышленная технология перево-
да более 75% руды в товарную продукцию. 

ТЕХНОГЕННЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Привлечение отходов различных произ-
водств для извлечения полезных компонен-
тов имеет ряд преимуществ по сравнению 
с освоением природных месторождений. 
Эти отходы находятся на обжитых террито-
риях с действующей инфраструктурой, что 
существенным образом влияет на размер 
необходимых инвестиций. К перспектив-
ным для извлечения редкоземельных метал-
лов техногенным образованиям относятся 
отвалы фосфогипса, золы и шламы, обра-
зующиеся при сжигании горючих сланцев, 
бурых и каменных углей на тепловых элек-
тростанциях, красный шлам и другие отхо-
ды металлургических производств.

ФОСФОГИПС

По разным оценкам на сегодняшний 
день в отвалах предприятий России нако-
плено около 200 миллионов тонн фосфо-
гипса. Это отходы при переработке апатито-
вого концентрата в фосфорные удобрения. 
Огромные горы фосфогипса образовались 
в районе г. Балаково Саратовской области 
(рис.2). В зависимости от технологической 
схемы производства в фазу фосфогипса 
переходит от 50 до 90 % РЗЭ. Почти за 90 
лет в Хибинах извлечен 1 млрд 550 млн т 
руды (примерно половина промышленных 
запасов), выработано 620 млн т апатитового 
концентрата. При этом не извлечено в про-
мышленном масштабе ни одной тонны РЗЭ. 
Редкоземельных металлов в этих отвалах 
никак не меньше 100 тысяч тонн, среди них 
церий, лантан, неодим, европий и иттрий. 
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Стоимость металлов на мировом рынке со-
ставляет $11,6-1640 за килограмм. Сейчас 
эти РЗЭ попадают либо с удобрениями на 
поля, либо в техногенный отход производ-
ства, как фосфогипс [7.10].

Основным способом очистки фосфогип-
са от примесей РЗЭ служит их выщелачи-
вание минеральными кислотами. Наиболее 
широкое распространение получили спо-
собы выщелачивания растворами серной 
кислоты, так как она является относительно 
дешевым реагентом, не вносящим при вы-
щелачивании никаких дополнительных ио-
нов, нежелательных при производстве стро-
ительных материалов. Отвалы фосфогипса 
создают серьезные экологические пробле-
мы, поэтому вовлечение их в переработку 
решит не только вопрос выбора новых сы-
рьевых источников РЗЭ, но и ряд проблем, 
связанных с загрязнением окружающей 
среды вредными примесями фтора, фосфо-
ра, стронция и др.

В настоящее время прорабатываются 
различные варианты вовлечения в пере-
работку фосфогипса с целью извлечения 
РЗЭ. Содержание РЗЭ в апатите около 1%, 
однако, учитывая масштабы его перера-
ботки, этот источник может обеспечить 
внутренние и экспортные потребности 
России [7]. В качестве базового сценария 
намечается создание производства 5-7 тыс. 
т редкоземельных элементов в год, а опти-
мистический сценарий предусматривает 
производство 12-15 тыс. т РЗЭ в год. На 
российские заводы поступает свыше 4 млн 
т хибинского апатитового концентрата, 
в котором содержится 40000 т оксидов РЗЭ. 
Запасы хибинского апатита велики, они 
могут обеспечить на многие годы работу 
предприятий страны. Проведенные иссле-
дования [5] касаются попутного получе-
ния РЗЭ при сернокислотной переработке 
хибинского апатитового концентрата. Их 
реализация на действующих предприятиях 

Рис. 2. Отвалы фосфогипса, г. Балаково 
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позволит получать свыше 22000 т оксидов 
редкоземельных элементов, отказавшись 
от высокозатратного освоения месторожде-
ний, расположенных в труднодоступных 
и малообжитых районах страны. Освоение 
производства редкоземельных элементов из 
апатитового концентрата обеспечит полное 
удовлетворение текущих и перспективных 
потребностей России в редкоземельной про-
дукции, создаст потенциал для ее экспорта, 
повысит комплексность и экономическую 
эффективность переработки апатитового 
концентрата, улучшит экологическую об-
становку в районах деятельности предпри-
ятий, перерабатывающих апатитовый кон-
центрат сернокислотным методом.

ОТХОДЫ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Горючие сланцы отличаются высокими 
концентрациями микроэлементов, значи-
тельная часть которых превышает кларко-
вые [2,12]. Наиболее высокие содержания 
микроэлементов установлены для горючих 
сланцев Средней Азии: на Байсунском ме-
сторождении и ряде месторождений сузак-
ского горизонта, где их сумма (5-7 кг/т) в 5 
раз выше среднего, а содержание Mo и V 
превышает 1000 г/т. На Байсунском место-
рождении (палеоген) содержания большо-
го количества микроэлементов (в расчете 
на сухое вещество сланца) превышают их 
кларки: Yb, Co, Be, Ni, V, Ag, Mo, Re. Высо-
ким содержанием Re отличаются и другие 
типы горючих сланцев, такие как кукерси-
ты Прибалтики и горючие юрские сланцы 
Волжско-Печорской провинции.

В ходе исследований горючих сланцев 
центральной части Волжского сланцевого 
бассейна установлены высокие содержа-
ния рения (Re) до 0,22 г/т и ряда редких 
элементов (Se, Mo) [6, 9]. При анализе раз-
личных вещественных фракций горючих 
сланцев (глинистое вещество, минеральная 
часть, сульфиды) по трем пробам с разреза 
Кашпирского месторождения впервые бы-
ло установлено, что Re совместно с V, Мo, 
Ni, фосфором и титаном ассоциирует с гли-

нистым и органическим веществом слан-
цев, тогда как с сульфидной частью пород – 
Zn, Pb, Sc, Ge, B и железо.

Больше половины от исходных коли-
честв Re и Mo концентрируется в остатке 
после извлечения органических фракций, 
представляющего собой смесь минераль-
ной части сланца с нерастворимым органи-
ческим веществом. Было также установле-
но, что существенная часть Re (до 45-68%) 
и Mo (до 67-82%) извлекается растворами 
соляной, щавелевой и винной кислоты. 
Связь рения с органическим веществом 
сланца может быть объяснена его способ-
ностью образовывать координационные со-
единения с различными функциональными 
группами, содержащимися в органическом 
веществе сланцев. По данным Е.М. Поплав-
ко и др. [8], Re в горючих сланцах Средней 
Азии находится в форме легко извлекаемой 
водными, окислительными и спиртовыми 
растворами. По предположению авторов 
этой работы, Re, V и Ni в сланцах связаны 
преимущественно с порфириновыми соеди-
нениями. Содержания Re в кукерситах При-
балтики изменяются от < 0,05 до 0,06 мг/кг, 
в сланцах Поволжья от 0,4 до 0,6 мг/кг [9].

ЗОЛА УГОЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

В настоящее время в мировой практике 
угольные месторождения все чаще рассма-
триваются не только как топливно-энерге-
тическое сырьё, но и в качестве перспектив-
ного источника большой группы редких, 
рассеянных и благородных металлов [1]. 
В многочисленных публикациях показано, 
что отходы использования углей могут со-
держать высокие, в отдельных случаях про-
мышленно значимые концентрации элемен-
тов примесей германия, галлия, молибдена. 
Например, в Великобритании в течение 20 
лет германий извлекался из золы и шлаков 
ТЭЦ, работающих на бурых углях, содержа-
щих 0,01% германия. В условиях избытка 
воздуха большая часть германия концентри-
ровалась в шлаках (52%) и золе (19%), при 
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недостаточном доступе воздуха (на газоге-
нераторных установках) в пыли дымоходов 
(75%), золе и шлаках (25%). Производство 
было прекращено в связи с переводом ТЭЦ 
на газовое топливо в середине 1970-х годов. 

Ежегодная добыча угля в Кузбассе в по-
следние годы составляет более 150 млн т. 
Если принять среднюю зольность угля за 
10%, то ежегодное накопление золошлако-
вых отходов составит примерно 15 млн т. 
Переработка золошлаковых отходов на од-
ной промышленной установке может дать 
до 1000 т ценных металлов в год [1]. Следо-
вательно, попутные полезные компоненты 
углей Кузбасса можно считать перспектив-
ной местной минерально-сырьевой базой 
ряда ценных металлов (галлия, германия, 
ванадия, вольфрама, скандия), а учитывая 

высокие содержания (до 500 г на тонну 
в угле) титана и циркония, их можно счи-
тать перспективными для народного хозяй-
ства страны.

КРАСНЫЙ ШЛАМ

Красный шлам – твердые отходы про-
мышленной переработки бокситов для по-
лучения алюминия. Общее количество крас-
ного шлама в шламохранилищах отечест-
венных алюминиевых заводов превы шает 
200 млн т и постоянно растет, поскольку на 
тонну товарного алюминия образуется око-
ло трех тонн красного шлама. 

Известно, что до 95% содержащихся 
в бокситах редких металлов, включая скан-
дий и РЗМ, при получении глинозема пе-
реходят в красный шлам, пульпа которого 

Рис. 3. Отвалы Кашпирского месторождения горючих сланцев
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содержит до 40 % железа, до 16 % алюми-
ния, титан, редкие элементы, в том числе 
до 0,21 % лантанидов со значительной до-
лей иттрия и до 0,012 % скандия. На выхо-
де красного шлама получается примерно 
вдвое больше, чем алюминия. В красный 
цвет шлам окрашивает оксид железа, кото-
рый составляет до 60 % массы. Оставшиеся 
40 % составляют оксиды кремния и различ-
ных металлов, от титана до редкоземельных 
элементов. Красный шлам отличается вы-
сокой щелочностью с pH от 10 до 13. Ути-
лизация красного шлама является одной из 
основных проблем, возникающих при про-
изводстве алюминия. Неправильная утили-
зация и преднамеренный выброс красного 
шлама в реки и озера наносит вред окру-
жающей среде. Дождевая вода, вымытая из 
прудов с красным шламом, увеличивает pH 
вод рек и потоков, делая их резкощелочны-
ми. Орошенная их водами земля превраща-
ется в солончак.

КУЛАРИТ

Куларит (разновидность монацита), со-
держится в хвостохранилищах, образовав-
шихся в результате золотодобычи в Яку тии, 
характеризуется повышенным содер жани-
ем средних (до 5 %) и тяжелых (до 2 %) 
лантанидов и низким содержанием тория. 
Разработанная гравитационно-магнитная 
схема обогащения позволяет получать из 
хвостов 90%-й куларитовый концентрат 
с содержанием 52,5 % суммы редких земель 
и 0,95 % ТЬ02, при извлечении в 72 %. На 
территории Солурского россыпного узла 
находится более десяти отработанных зо-
лото-редкоземельных россыпей, что позво-
ляет рассчитывать на значительное увели-
чение запасов куларита, обеспечивающих 
получение сотен тонн в год редкоземельной 
продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Роль РЗЭ в развитии высоких техноло-
гий и серьезные экономические и эколо-
гические проблемы, связанные с добычей, 

переработкой и использованием РЗМ, сде-
лали это направление одним из важнейших 
факторов мировой политики [4]. Рынок ред-
коземельных металлов является молодым 
товарным рынком в мире, за прошедшие 50 
лет объем мирового производства и потре-
бления РЗМ увеличился примерно в 27 раз – 
с 5 до 135 тыс. т в год, что стало следствием 
как глобального экономического роста, так 
и развития новых технологий. Китай пер-
вый почувствовал эту тенденцию и начал 
развивать данную отрасль еще 30 лет назад, 
накопив огромный багаж опыта и знаний. 
Сотни тысяч китайских студентов прошли 
через зарубежные университеты, создав тем 
самым армию высококвалифицированных 
специалистов. Ежегодно многочисленные 
геологические «бригады» отправляются на 
поиски новых залежей РЗЭ в глинистых 
толщах различных районов Китая. Сегодня 
рынок товаров, где используются РЗЭ, оце-
нивается в триллионы долларов. Не удиви-
тельно, что Китай широко использует этот 
рычаг в своей политике.

Россия, обладая крупной минерально-
сырьевых базой РЗМ, полностью зависима 
от импорта этого стратегического сырья. 
Месторождения не осваиваются, а раз-
делительные предприятия до сих пор не 
строятся, хотя было много предложений. 
Последние многообещающие новости свя-
заны с распоряжением правительства РФ 
в 2022 г. "Редкие и редкоземельные металлы 
включены в перечень основных видов стра-
тегического минерального сырья, который 
утвержден распоряжением правительства 
от 30 августа 2022 г., – сказал директор по 
технологическому развитию ГК "Росатом" 
Андрей Шевченко.–Текущая ситуация в от-
расли не вызывает у нас эйфории, но мы 
не считаем ее безнадежной и работаем над 
ней. В настоящее время сохраняются про-
блемы в части разделительных мощностей 
промышленного масштаба, позволяющих 
производить индивидуальные оксиды РЗМ. 
Второе, что нас сдерживает, – невысокое 
внутреннее потребление. Мы будем нара-
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щивать внутреннее потребление и выходить 
на внешний рынок, где действует очень 
жесткая конкуренция со стороны других 
стран-производителей, прежде всего Ки-
тая" (РИА новости 06.12.2022).

Согласно многочисленным аналитиче-
ским заключениям, потенциал российской 
сырьевой базы РЗМ может обеспечить лю-
бой уровень их товарной добычи, но он пра-
ктически не используется. В первую очередь 
это связано с низким внутренним спросом 
на РЗМ в силу неразвитости собственного 
производства конечной высокотехнологич-
ной продукции. В России отсутствуют про-
мышленные предприятия, способные осу-

ществлять разделение коллективных сое-
динений РЗМ на товарные индивидуальные 
оксиды, вследствие чего даже относительно 
небольшие объемы получаемой из собст-
венного сырья РЗМ-продукции промежу-
точного передела экспортируются.

Перед Россией в настоящее время стоит 
проблема выбора своего места в процессе 
развития мировой редкоземельной про-
мышленности. Для возрождения отечест-
венного редкоземельного производства не-
обходимо, прежде всего, решить вопросы 
выбора наиболее рентабельных сырьевых 
источников и создания разделительных 
мощностей.
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Аннотация: в статье показано, что развитие упругих деформаций в породе-коллекторе 
происходит не мгновенно, а по истечении определенного времени, называемого временем 
запаздывания развития упругих деформаций в породе коллекторе продуктивного пласта 
при освоении скважин в процессе создания депрессии на пласт. Представлены результаты 
теоретических, лабораторных и промысловых исследований и технико-технологических 
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высоких депрессий на пласт для повышения эффективности декольматации призабойной 
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DRAWDOWN IN THE PROCESS OF WELL DEVELOPMENT
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Abstract: the article shows that the development of elastic deformations in the reservoir rock does 
not occur instantly, but after a certain time, called the delay time for the development of elastic 
deformations in the reservoir rock of the productive formation during the development of wells 
in the process of creating differential pressure drawdown. The results of theoretical, laboratory 
and field studies and technical and technological solutions are presented, indicating certain 
advantages of instant creation of high differential pressure drawdown to increase the efficiency 
of decolmatation of the bottom-hole zone of the formation and increase the productivity of wells, 
especially when penetrating the reservoirs characterized by a high compressibility coefficient of 
pores and especially fractures.
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В теории и практике освоения скважин 
отсутствует общность взглядов на выбор 
оптимальной скорости создания депрес-
сии на пласт, при которой обеспечивает-
ся максимальная степень реализации по-
тенциальной продуктивности. Последняя 
храктеризуется величиной параметра ОП 
(отношение продуктивностей), отражаю-
щего разницу между фактическим дебитом 
скважины и его потенциальным значением. 
Определяется параметр на основании ги-
дродинамических исследований скважины 
на стационарных и нестационарных режи-
мах фильтрации [1]:

                               ,    (1)

где Qф и Qп – фактический и потенциаль-
ный дебит скважины; Куд. – проницаемость 
удаленной зоны пласта, определяется по 
кривой восстановления давления (КВД) при 
гидродинамических исследованиях скважи-
ны на нестационарных режимах фильтра-
ции; Кср. – проницаемость пласта с учетом 
призабойной зоны с ухудшенной проница-
емостью, определяемая по результатам ги-
дродинамических исследований скважины 
на стационарных режимах фильтрации.

В частности, В.А.Амиян и В.А. Сидоров-
ский [1, 2] считают, что освоение скважин 
предпочтительнее осуществлять методом 
плавного создания депрессии на пласт, при 
котором исключается опасность разруше-
ния коллектора. По мнению других иссле-
дователей [3-15], эффективность освоения 
скважин возрастает по мере роста скоро-
сти и величины создаваемой депрессии, 
а максимальный эффект достигается при 
мгновенном создании высоких депрессий 
на пласт, так как улучшается фильтрацион-
ная характеристика продуктивных пластов 
и восстанавливаются первоначальные деби-
ты скважин после нескольких циклов мгно-
венного создания депрессий [8, 9].

При плавном создании депрессии очист-
ка призабойной зоны пласта и восстановле-
ние ее естественной проницаемости в сква-

жинах, законченных бурением, продол-
жается длительное время (от нескольких 
месяцев до года и более) [10-13].

Определенное противоречие в вопросе 
выбора метода плавного или мгновенного 
создания депрессии на пласт при освоении 
скважин связано с недостаточной теорети-
ческой изученностью механизма декольма-
тации коллекторов при мгновенном созда-
нии высоких депрессий на пласт и отсутст-
вием экспериментальных исследований по 
изучению степени разрушения зоны коль-
матации в породе-коллекторе в этих усло-
виях.

При создании различных по величине 
и скорости депрессий на пласт в призабой-
ной зоне возникают две разные по характе-
ру депрессии [14]. Одна из них, обусловлен-
ная разностью пластового и забойного дав-
ления, распространяется по насыщающему 
пласт флюиду со скоростью [15]  

                  ,     (2)

где æ – коэффициент пьезопроводности 
пласта; π = 3,14; t – продолжительность 
действия депрессии на пласт, и приводит 
к увеличению эффективного напряжения 
в пласте, а следовательно к уменьшению 
его пористости и проницаемости.

Величина радиуса депрессионной ворон-
ки, образующейся в пласте при освоении 
скважины, является переменной, возраста-
ющей по мере увеличения продолжитель-
ности действия депрессии на пласт, и опре-
деляется соотношением: 

 
                  .     (3)

Это означает, что в начальный момент 
вызова притока при непродолжительном 
времени воздействия депрессии на пласт 
депрессионная воронка имеет небольшие 
геометрические размеры, следовательно 
влияние этой области со сниженной пори-
стостью и проницаемостью на состояние 
гидродинамической связи пласта со сква-
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жиной невелико. Однако по мере возраста-
ния времени действия депрессии на пласт 
радиус депрессионной воронки увеличива-
ется, а ее влияние на состояние гидродина-
мической связи пласта со скважиной стано-
вится все более значительным.

Другая депрессия распространяется по 
каркасу породы и обусловлена ростом эф-
фективного напряжения в пласте в процес-
се развития депрессионной воронки в ПЗП.

Таким образом, в процессе освоения 
скважины при создании депрессии на пласт 
в призабойной зоне развиваются два харак-
терных взаимосвязанных процесса – филь-
трация пластового флюида в скважину и 
деформация породы коллектора. При этом 
степень нарушения гидродинамической 
связи пласта со скважиной определяется 
величиной и продолжительностью времени 
действия депрессии на пласт, коэффициен-
том сжимаемости пор (трещин) коллектора, 
величиной его пористости, пластового дав-
ления и глубины залегания пласта [3].

Состояние гидродинамической связи 
пласта со скважиной характеризуется вели-
чиной параметра ОП:

  

                                                                     ,

      (4)

где β – осредненная величина коэффи-
циента восстановления проницаемости 
коллектора в зоне развития депрессионной 
воронки; Rк, r0, rc – радиус контура питания 
пласта, радиус депрессионной воронки пла-
ста и радиус скважины; β1, β2,…, βn – коэф-
фициент восстановления проницаемости 
коллектора в зонах радиусом r1, r2, …, rn.

Одновременно с развитием депрессион-
ной воронки развивается процесс дефор-

мации породы в призабойной зоне пласта, 
приводящий к снижению пористости и про-
ницаемости коллектора. В связи с этим пред-
ставляет интерес оценка скорости развития 
деформационных процессов в зоне разви-
тия депрессионной воронки, а также оценка 
продолжительности воздействия депрессии 
на пласт, в течение которого не наблюдается 
резкое снижение проницаемости.

Характерной особенностью деформа-
ции коллекторов является наличие време-
ни запаздывания, связанного с проявле-
нием вязкостных свойств твердых тел при 
их деформации [16]. Упругие деформации 
пород-коллекторов, по своим свойствам со-
ответствующие телу Гука, являются неуста-
новившимся процессом и строго следуют 
закону Гука только при условно равновес-
ном состоянии. В неравновесной обстанов-
ке пропорциональность между напряжени-
ями и деформациями отсутствует. В этих 
условиях упругие деформации пород-кол-
лекторов во времени описываются форму-
лой [16]:

                          ,     (5)

где ε –деформация тела по истечении 
времени; Е – модуль Юнга; λ – вязкость 
твердого тела при сжатии или растяжении; 
е – основание натуральных логарифмов; σ – 
нормальное напряжение; t – продолжитель-
ность времени действия деформирующего 
напряжения (период времени), по истече-
нии которого определяется величина ε.

В формуле (5) отношение λ/Е имеет раз-
мерность времени и называется временем 
запаздывания. Под действием постоянно-
го напряжения σ наблюдается увеличение 
упругих деформаций ε породы-коллектора 
по мере увеличения продолжительности 
времени её действия. Деформация коллек-
тора и время ее обратимости t уменьшаются 
с увеличением модуля Юнга и уменьшением 
вязкости твердого тела λ. Из представлен-
ной формулы (5) также следует, что равно-
весная деформация теоретически наступает 
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при t=∞. Однако, как показывает практика 
лабораторных, стендовых и промысловых 
исследований, упругие деформации пород-
коллекторов более кратковременны, иногда 
они наблюдаются в течение нескольких ча-
сов или суток [17].

Анализ формулы (5) показывает, что 
с достаточной для практики точностью 
оценки величины упругих деформаций (до 
0,6%) можно принять величину времени 
t наступления равновесной деформации 
в породе-коллекторе равной или превы-
шающей в 5,0 – 6,0 раз величину времени 
запаздывания упругих деформаций τ' =λ/Е, 
т.е. принять t ≥ (5,0-6,0) λ/E. Это позволяет 
точно оценить время запаздывания τ' =λ/Е 
упругих деформаций пород-коллекторов из 
соотношения:

                                                           , (6)

Продолжительность воздействия де-
прессии на пласт при освоении скважины 
должна составлять меньшую величину, чем 
время запаздывания упругих деформаций 
породы-коллектора, чтобы предупредить 
возможное резкое снижение проницаемо-
сти коллектора в зоне развития депресси-
онной воронки. Вместе с тем продолжи-
тельность воздействия депрессии на пласт 
должна быть достаточно большой для до-
стижения интенсивного разрушения зоны 
кольматации в призабойной части пласта.

Изучение характерных особенностей 
деформации пород-коллекторов и измене-
ния их физических свойств (пористости 
и проницаемости) в процессе деформации 
показало наличие функциональной зави-
симости между модулем Юнга пород-кол-
лекторов и коэффициентом сжимаемости 
их пор [16]:

                                                          ,  (7)

где ν, νм – коэффициенты Пуассона по-
роды-коллектора и минерального вещества 

породы-коллектора; Е, Ем – модули Юнга 
породы-коллектора и минерального веще-
ства породы; ꞵпор, ꞵтв – коэффициенты сжи-
маемости пор и твердой фазы породы; m – 
пористость породы-коллектора.

Как видно из графика (рис. 1), с умень-
шением коэффициента сжимаемости пор 
ꞵпор породы-коллектора возрастает вели-
чина модуля Юнга, снижается степень его 
деформации и уменьшается время обрати-
мости упругих деформаций. Это позволяет 
прогнозировать степень снижения проница-
емости породы-коллектора в призабойной 
зоне в зависимости от величины и продол-
жительности действия депрессии на пласт 
и физико-механических свойств породы-
коллектора.

Поскольку деформация породы-коллек-
тора предопределяет степень снижения его 
проницаемости, т.е. К1/К0 = f(ε), а закон из-
менения степени деформации породы во 
времени определяется соотношением (5), 
то и степень изменения проницаемости по-
роды-коллектора во времени под действием 
увеличивающегося эффективного напряже-
ния в пласте также подчиняется закону из-
менения деформации породы-коллектора во 
времени.

На основании иссдедований В.М. Доб-
рынина [17] нами было получено соотно-
шение, характеризующее зависимость ко-
эффициента восстановления проницаемо-
сти породы- коллектора в ПЗП от величины 
депрессии на пласт, в виде [18]:  

     
                                     ,    (8)

где k1
Рэф1, m1

Рэф1 – проницаемость и пори-
стость коллектора в пласте до его вскрытия 
при эффективном напряжении в пласте Рэф1

; 
k2

Рэф2, m2
Рэф2 – проницаемость и пористость 

коллектора при эффективном напряжении 
Рэф2

, возникающем в пласте при создании 
депрессии; α- структурный показатель по-
рового пространства породы-коллектора, 
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величина которого зависит от коэффициен-
та сжимаемости пор породы ꞵпор и состав-
ляет для песков величину 0,25-1,25, а для 
песчаников соответственно 1.25-1,8; ꞵ - сте-
пень снижения проницаемости породы-кол-
лектора в ПЗП в зависимости от величины 
депрессии на пласт.

Результаты выполненных нами иссле-
дований на керновом материале по оценке 
влияния деформации породы-коллектора 
на снижение её проницаемости и величины 
параметра ОП, представленные на рис. 2 - 4, 
свидетельствуют о значительном снижении 
продуктивности скважин в зависимости от 
величины депрессии на пласт. А в зависи-

мости от продолжительности действия де-
прессии на пласт характер изменения коэф-
фициента восстановления проницаемости 
принимает вид, определяемый соотноше-
нием: 

                                                           .  (9)

Снижение проницаемости коллектора 
под действием возрастающих эффективных 
напряжений в ПЗП при создании депрессии 
на пласт приводит, в соответствии с зако-
ном развития упругих деформаций в поро-
де, к снижению продуктивности скважины 
во времени. Степень снижения оценивается 

Рис. 1. График зависимости коэффициента сжимаемости пор песчано-глинистых коллекторов от величины его 
пористости, коэффициента Пауссона и модуля Юнга

1, 2 и 3, 4 при величинах пористости коллектора m=20% и 5%.
2, 4 – 1, 3 при величинах коэффициента Пауссона коллектора ν=0,12 и 0,25; 
коэффициент Пауссона минерального вещества породы νм=0,07; 
модуль Юнга минерального вещества породы Ем=16,6 104 МПа 
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Рис. 3. Влияние величины депрессии на пласт на величину параметра ОП (отношение продуктивностей) 
скважин для поровых коллекторов. ΔР - величина депрессии на пласт, МПа; m - пористость коллектора, %;  

βп - коэффициент сжимаемости пор коллектора

а, б – расчетные кривые при величинах параметра Рпл/Рг=0,8 и Рпл/Рг=0,4; 
1, 3, 5, 7 – m=20%; 2, 4, 6, 8 – m=5%;1, 2, 3, 4 – βп=0,37 10-3 1/МПа;  5, 6, 7, 8 – βп=24 10-3 1/МПа;
3.1 и 3.2 – глубина залегания пласта Н=1000 м и Н=5000 м
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при этом величиной изменения параметра 
ОП, определяемого соотношением: 

 
                                              ,             (10)

где ꞵ(t) – величина коэффициента вос-
становления проницаемости ухудшеной 
призабойной зоны пласта радиусом r0 на мо-
мент времени t после создания депрессии на 
пласт. Учитывая, что в процессе освоения 
скважины по истечении времени ti воздей-
ствия депрессии на пласт проницаемость 
его, вследствие развития упругих деформа-
ций в породе, снижается на определенную 

величину, характеризуемую величиной ꞵI(t), 
получим снижение величины параметра 
ОП до ОПi(t) пропорционально величине 
ꞵI(t). Что позволяет, используя зависимости 
ꞵI(t)=f((ΔР,t) и ОП(t) =f(ΔР,t) (см. 9,10), полу-
чить соотношение, характеризующее сниже-
ние продуктивности скважины во времени 
при её освоении в зависимости от величины 
действующей депрессии на пласт и физико-
механических свойств породы-коллектора, 
т.е. получить зависимость ОПi(t)=f(ΔР, t):

                                                   .        (11)

Расчеты показывают (рис. 5-8) следую-
щие закономерности:

Рис. 4. Влияние величины депрессии на пласт на величину параметра ОП скважины (для трещиноватых 
коллекторов). 1, 3, 5 и 2, 4 теоретические и экспериментальные данные изменения ОП от коэффициента 

сжимаемости трещин β 
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Рис. 5. Влияние продолжительности воздействия депрессии на пласт на величину коэффициента 
восстановления проницаемости поровых коллекторов в условиях деформации их в призабойной зоне

∆Рд-10,0 МПа; Н=3000 м; а, б - t=500 с и 10000 с; 1, 2, 5, 6 – Рпл/Рг=0,4; 3, 4, 7, 8 – Рпл/Рг=0,8;
1, 2, 3, 4 – m=20%; 5, 6, 7, 8 – m=5%; 1, 3, 5, 7 – βпор=0,37 10-3 1/МПа; 2, 4, 6, 8 - βпор=24 10-3 1/МПа

β,
 %

β,
 %
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1. снижение проницаемости коллек-
тора под действием возрастающего напря-
жения в породе происходит не мгновенно, 
а протекает в соответствии с законом разви-
тия упругих деформаций в породе под дей-
ствием приложенной нагрузки;

2. характерное время запаздывания ин-
тенсивного снижения проницаемости кол-
лектора пропорционально коэффициенту 
сжимаемости пор (трещин) коллектора, его 
пористости и коэффициенту Пуассона;

3. интенсивное снижение проницае-
мости высокопроницаемых коллекторов 
(m≥20%, k>0,5 мкм2), характеризующихся 
низкой величиной времени запаздывания 

τ'=λ/Е=500 сек. и низкой величиной коэф-
фициента сжимаемости пор коллектора 
ꞵпор=(0,37+1,0)10-3 1/МПа, отмечается спу-
стя t=80-100 сек. после приложения на-
грузки (депрессии на пласт) и практически 
полностью заканчивается при t=2500 сек. 
(41,6 мин.) (рис.5а, 6);

4. интенсивное снижение проница-
емости низкопроницаемых коллекторов 
(m<13%, k<0,05 мкм2), характеризующихся 
высокой величиной времени запаздывания 
τ'=λ/Е=10000 сек. и высокой величиной ко-
эффициента сжимаемости пор коллектора 
ꞵпор=12·10-3 1/МПа, наблюдается спустя 
t=1000 сек. (16,7 мин.) после приложения 

Рис. 6. Влияние продолжительности воздействия депрессии на пласт на величину параметра ОП скважин 
в условиях деформации поровых коллекторов в ПЗП

∆Рд=10,0 МПа; Н=3000 м; t/=1000 с; 1, 2, 5, 6 – Рпл/Рг=0,4; 3, 4, 7, 8 – Рпл/Рг=0,8;
1, 2, 3, 4 – m=20%; 5, 6, 7, 8 – m=5%; 1, 3, 5, 7 – βпор=0,37 10-3 1/МПа; 2, 4, 6, 8 – βпор=24 10-3 1/МПа
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нагрузки и практически полностью заканчи-
вается при t=30000 сек (8,3 часа) (рис.5б,7);

5. при τ'=500 сек., что, вероятно, ха-
рактерно для трещиноватых коллекторов, 
обладающих невысокой величиной коэффи-
циента сжимаемости трещин ꞵ*=(1/10)·10-2 
МПа-1, интенсивное снижение проницае-
мости наблюдается спустя t=100 сек. после 
создания депрессии на пласт и практически 
полностью завершается через t=7-8 мин. 
(рис.8а);

6. интенсивное снижение проницае-
мости трещиноватых коллекторов (m≥5%, 
k≤0,3 мкм2), характеризующихся высокой 
величиной времени запаздывания упругих 
деформаций в породе (τ=λ/Е=10000,0 сек) 
и высокой величиной коэффициента сжи-
маемости трещин коллектора ꞵ*=1/50·10-

2 1/МПа, наблюдается спустя t=1000 сек. 
(16,7 мин.) после приложения нагрузки 
и практически полностью заканчивается 
при t=10000 сек. (2,77 часа) (рис.8б).

Время запаздывания развития упругих 
деформаций, составляющее 8-30 минут, 
а  нередко несколько часов и более [16, 17], 
может оказаться соизмеримым с продолжи-
тельностью времени создания депрессии 
на пласт при вызове притока, что приводит, 

вследствие развития интенсивных дефор-
мационных процессов, к защемлению буро-
вого раствора в порах и трещинах порово-
трещинных коллекторов (рис.9) в процессе 
освоения скважин методом плавного созда-
ния депрессии на пласт [19].

Результаты представленных исследова-
ний свидетельствуют, что механизм коль-
матации и суффозии в интенсивно дефор-
мируемых порово-трещинных и трещин-
ных коллекторах имеет свои характерные 
особенности и негативные последствия, 
которые необходимо учитывать при выборе 
оптимальных режимов вскрытия пластов и 
освоения скважин. В критических услови-
ях вскрытия интенсивно деформирующих-
ся трещиноватых коллекторов (ꞵ*=50·10-21/
МПа) и при определенных свойствах буро-
вого раствора (Ө/τ = 2,0 и более) (рис. 9) их 
совокупное влияние может привести к пол-
ному нарушению гидродинамической связи 
пласта со скважиной при плавном создании 
депрессии на пласт. При этом возникает так 
называемый клапанный эффект, когда буро-
вой раствор, защемленный в микро- и ма-
кротрещинах породы-коллектора, теряет 
свою подвижность, уплотняется и обезво-
живается, блокируя гидродинамическую 

Рис. 7. Влияние продолжительности воздействия депрессии на пласт на величину параметра ОП скважин 
в условиях деформации поровых коллекторов в ПЗП

∆Рд=10,0 МПа; Н=3000 м; t=100000 с; 1, 2, 5, 6 – Рпл/Рг=0,4; 3, 4, 7, 8 – Рпл/Рг=0,8;
1, 2, 3, 4 – m=20%; 5, 6, 7, 8 – m=5%; 1, 3, 5, 7 – βпор=0,37 10-3 1/МПа; 2, 4, 6, 8 – βпор=24 10-3 1/МПа
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Рис. 8. Влияние продолжительности воздействия депрессии на пласт на величину параметра ОП скважин 
в условиях деформации трещиноватых коллекторов в ПЗП

Δ Pg=10 МПа; а, б – t=500 b 10000 c; 1–3 – расчетные кривые при величинах коэффициента сжимаемости трещин 
коллектора β=10-2; 10 10-2 и 20 10-2 1/МПа
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Рис. 9. График выбора оптимальной величины депрессии на пласт при освоении скважин, вскрывших 
деформируемые трещиноватые коллекторы. Ряды 1, 2, 3, и 4, 5, 6 – ϴ/τ – равны 1 и 5.

1, 4 – 2, 5 – 3, 6 – коэффициент сжимаемости пор (трещин) β=0,01; 0,1; 0,5 10-2 1/МПа
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связь пласта со скважиной. В этих условиях 
приток из пласта отсутствует даже при ми-
нимальных величинах репрессий и созда-
нии различных, в том числе и достаточно 
высоких (до 10-15 МПа и более) депрес-
сий, превышающих величину репрессии на 
пласт в 5-10 раз. 

Следует отметить, что создание высоких 
депрессий ограничено величиной пластово-
го давления, которая в скважинах глубиной 
менее 1500-2000 м не превышает, как пра-
вило, 16,5-22,0 МПа. При этом величина па-
раметра ОП, характеризующая степень ре-
ализации потенциальной продуктивности 
скважин, крайне низкая и близка к нулю. 
Как показывает опыт освоения скважин на 
месторождениях Саратовского Поволжья, 
промышленные притоки нефти и газа из 
пласта в таких условиях практически отсут-
ствуют. Получены они лишь после проведе-
ния работ по интенсификации притока.

Между тем опробование пласта в про-
цессе бурения скважин, характеризующихся 
мгновенным кратковременным созданием 
достаточно высоких депрессий на пласт, со-
провождалось интенсивной декольматацией 
и получением промышленной продукции 
(конденсата) дебитом 72,0 м3/сут, как это 
было при испытании глубокозалегающих 
ардатовских терригенных отложений в скв. 
13 Тепловского месторождения. Однако по-
сле спуска эксплуатационной колонны, кре-
пления скважины и перфорации пласта при-
ток в данной скважине отсутствовал.

Восстановление гидродинамической свя-
зи пласта со скважиной и получение про-
мышленного притока было достигнуто лишь 
после проведения работ по интенсификации 
притоков нефти и газа методом глинокислот-
ной обработки пласта.

Это означает, что при плавном создании 
депрессии на пласт в процессе освоения 
трещиноватых коллекторов, характеризу-
ющихся интенсивным развитием деформа-
ционных процессов и резким снижением 
их проницаемости, деформация породы 
в пласте может наступить раньше, чем про-

изойдет разрушение кольматационной зоны 
в ПЗП.

При освоении скважин методом мгно-
венного создания высоких депрессий на 
пласт, обеспечивающих моментальное до-
стижение высоких критических скоростей 
фильтрации и градиентов давления в ПЗП, 
процесс интенсивного выноса кольматанта 
из ПЗП протекает несколько раньше в тече-
ние некоторого промежутка времени, пред-
шествующего нарастанию критических де-
формаций в пласте, обусловленного нали-
чием характерного времени запаздывания 
упругих деформаций в породе.

Следует отметить, что однократное 
мгновенное создание высокой депрессии на 
пласт может оказаться недостаточным для 
полного выноса бурового раствора из при-
забойной зоны пластов, интенсивно коль-
матирующихся в процессе их вскрытия при 
бурении скважин. В связи с этим возника-
ет вопрос об определении эффективности 
разрушения зоны кольматации в поровых 
и трещиноватых коллекторах при освое-
нии скважин методом мгновенного созда-
ния депрессии с учетом технологических 
условий вскрытия пласта (тип бурового 
раствора, его плотность, величина ре-
прессии на пласт и др.), определяющих 
размеры зоны кольматации, её прочность 
и блокирующее воздействие. При этом 
важно установить оптимальное количе-
ство циклов мгновенного создания высо-
ких депрессий на пласт, необходимых для 
разрушения зоны кольматации.

ЛАБОРАТОРНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ОПТИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

СОЗДАНИЯ ДЕПРЕССИИ 
НА ПЛАСТ ИЗ УСЛОВИЯ 

МАКСИМАЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ 
КОЛЬМАТАЦИОННОГО СЛОЯ В 
ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЕ ПЛАСТА

Вызов притока из пласта в значительной 
степени облегчается при создании высоких 
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депрессий на пласт, обеспечивающих высо-
кие скорости фильтрации. Воздействие вы-
сокоскоростного потока флюида, как пока-
зано в работе [20], способствует интенсив-
ному выносу твёрдых частиц из пористой 
среды (рис.10). При этом по мере увеличе-
ния скорости потока жидкости возрастает 
интенсивность выноса всё более крупных 
частиц кольматанта, способствуя тем са-

мым разрушению кольматационной зоны 
в пласте и очистке ПЗП от твердой фазы бу-
рового раствора.

С целью выбора оптимальной скорости 
создания депрессии, необходимой для мак-
симального разрушения зоны кольматации 
в пласте, нами были выполнены лаборатор-
ные исследования на модели пласта с помо-
щью установки УИПК-1М. Исследования 

Рис. 10. Зависимость критической скорости от насыщенности порового пространства твердыми частицами 
различного размера в песке с диаметром песчинок 3-5 мм 

 (по Ю.М.Шехтману)
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позволили получить оценку влияния мгно-
венно созданных различных по величине 
депрессий на величину коэффициента вос-
становления проницаемости поровых и тре-
щиноватых коллекторов в условиях, иден-
тичных процессу освоения скважин. 

Формирование зоны кольматации на мо-
дели проводилось в условиях, идентичных 

процессу вскрытия пласта при бурении 
скважин с применением полимерглинисто-
го раствора плотностью ρ=1050-1300 кг/м3. 
Величины перепада давления на образцы 
при воздействии на них буровыми раство-
рами аналогичны величинам репрессий на 
пласт при его вскрытии и составляли 2,5-
10,0 МПа.  Величины мгновенно созданных 

Рис. 11. Влияние величины репрессии и депрессии на пласт на величину коэффициента восстановления 
проницаемости поровых и трещиноватых коллекторов при плавном создании депрессии на пласт 

Тип бурового раствора - полимерглинистый; плотность бурового раствора ρ=1050 кг/м3;
1, 2 - для поровых; 3, 4 - для трещиноватых коллекторов;
1, 3 -  при величинах репрессий ΔРр=2,5 МПа; 
2, 4 - при величинах репрессий ΔРр=10 МПа;
проницаемость коллектора kпор=0,15-0,30 мкм2; kтр=0,15-0,30 мкм2

β,
 %
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депрессий на пласт идентичны величинам 
перепада давления на образец при его про-
дувке в лабораторных экспериментах и из-
менялись в пределах 1,24-30,0 МПа.

Результаты лабораторных исследований 
по оценке влияния мгновенно и плавно 
созданных депрессий на пласт величиной 
ΔРд=1,25-30,0 МПа на величину коэффици-
ента восстановления проницаемости поро-
вых и трещиноватых коллекторов при осво-
ении скважин с учетом условий вскрытия 
пласта с применением полимерглинистого 
раствора представлены на рис.11-16.

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать следующие выводы:
• коэффициент восстановления проницае-

мости поровых и трещиноватых коллек-
торов пропорционален величине мгно-
венно созданной депрессии при продув-
ке образцов; 

• максимальная величина коэффициента 
восстановления проницаемости коллек-
торов наблюдается при соотношении 
ΔРд/ΔРр=3 во всем диапазоне действую-
щих репрессий на пласт при его вскры-
тии;

• наибольшая величина коэффициента 
восстановления проницаемости поровых 
и трещиноватых коллекторов наблюдает-
ся при мгновенном создании депрессии 
и составляет, соответственно, ꞵ=89,5% 
и ꞵ=34,5% в случае вскрытия пласта 
на полимерглинистом растворе плот-
ностью ρ=1050 кг/м3 при репрессии на 
пласт ΔРр=2,5 МПа и соотношении ΔРд/
ΔРр=3,0; (рис.12 );

• при увеличении репрессии на пласт до 
ΔРр=10,0 МПа коэффициент восстанов-
ления проницаемости поровых и трещи-
новатых коллекторов несколько снижа-

Рис. 12. Влияние величины репрессии и депрессии на пласт на величину коэффициента восстановления 
проницаемости поровых и трещиноватых коллекторов при мгновенном создании депрессии на пласт. Тип 

бурового раствора полимерглинистый 

Плотность бурового раствора ρ=1050кг/м3. Проницаемость коллектора Кпор =0,15-0,30 мкм2, Ктр=0,15-0,30 мкм2. 
Продолжительность продувки t=3,5-4,0 часа. 3, 4 и 1, 2 для поровых и трещиноватых коллекторов. 4, 2-3, 1 при 
величинах репрессии ΔРр=2,5 и 10,0 МПа
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Рис. 13. Влияние величины репрессии и депрессии на пласт на величину коэффициента восстановления 
проницаемости поровых и трещиноватых коллекторов при плавном создании депрессии на пласт

Тип бурового раствора - полимерглинистый; плотность бурового раствора ρ=1300 кг/м3;
1, 2 - для поровых; 3, 4 - для трещиноватых коллекторов;1, 3 - при величинах репрессий ΔРр=2,5 МПа;
2, 4 - при величинах репрессий ΔРр=10 МПа;проницаемость коллектора kпор=0,15-0,30 мкм2; kтр=0,15-0,30 мкм2

ется, однако все же имеет сравнительно 
высокую величину и при соотношении 
ΔРд/ΔРр=3 составляет, соответственно, 
ꞵ=85% и ꞵ=20,5%. 
Исследование влияния продолжительно-

сти продувки образцов поровых и трещи-

новатых коллекторов методом мгновенного 
создания депрессий на пласт на величину 
коэффициента восстановления их проница-
емости также показало несомненные преи-
мущества указанного метода по сравнению 
с методом плавного создания заданного 

β,
 %
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Рис. 14. Влияние величины и продолжительности действия депрессии на пласт на коэффициент 
восстановления проницаемости поровых коллекторов при  мгновенном создании депрессии на пласт.  

Тип бурового раствора - полимерглинистый 

Плотность бурового раствора ρ=1300 кг/м3; 2, 4, 6, 8 и 1, 3, 5, 7 соответственно при величинах репрессии на 
пласт ΔРр=2,5 и 10,0 МПа ; 7, 8 - 5, 6 - 3, 4 - 1, 2 при соотношении ΔРg/ ΔРp= 0,5; 1,0;2,0;3,0. Проницаемость 
коллектора Кпор=0,15-0,30 мкм2

Рис. 15. Влияние величины и продолжительности действия депрессии на пласт на коэффициент восстановления 
проницаемости трещиноватых коллекторов при мгновенном создании депрессии на пласт. Тип бурового 

раствора – полимерглинистый.

Плотность бурового раствора ρ=1300кг/м3. 2, 5, 6, 7 и 1, 3, 4 – при величинах репрессии на пласт ΔРр=2,5 и 10,0 
Мпа. 7-6,4-5,3-2,1 - при соотношении ΔРg/ΔРр=0,5; 1,0; 2,0; 3,0.  
Проницаемость коллектора Ктр=0,15-0,30 мкм2.
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перепада давления при продувке образцов 
(рис. 11,13).

Разрушение зоны кольматации и вос-
становление естественной проницаемо-
сти поровых и трещиноватых коллекторов 
в случае продувки их методом мгновенного 
создания заданного перепада давления про-
исходит в течение 15-30 минут (рис. 15), 
что намного меньше времени разрушения 
зоны кольматации в коллекторах в случае 
продувки их методом плавного создания 
депрессии на пласт (рис.16). К тому же сте-
пень восстановления проницаемости поро-
ды-коллектора как порового, так и трещин-
ного типа выше при мгновенном создании 
заданного перепада давления, чем при 
плавном.

ПРОМЫСЛОВЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 

ОПТИМИЗАЦИИ СКОРОСТИ 
СОЗДАНИЯ ДЕПРЕССИИ 

НА ПЛАСТ ПРИ ОСВОЕНИИ 
СКВАЖИН ИЗ УСЛОВИЯ 

МАКСИМАЛЬНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПЛАСТА  

В ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЕ

Промысловый опыт освоения скважин 
свидетельствует о том, что при плавном 
создании депрессии на пласт очистка ПЗП 
происходит весьма пассивно, в течение не-
скольких месяцев и даже нескольких лет [1, 
2, 10]. Это особенно ярко видно при осво-
ении глубоких скважин, вскрывших поро-
во-трещинные и трещинные коллекторы, 
характеризующиеся интенсивной трещино-
ватостью, высокой степенью кольматации 
и деформации при их вскрытии в процес-
се бурения скважин, крепления и освоения. 
В таких условиях для ликвидации зоны 
кольматации в пласте целесообразно созда-
вать мгновенные многократные достаточно 
высокие депрессии на пласт, позволяющие, 
как показали результаты опытно-промыш-
ленных работ и промысловых исследова-

ний [3-8,11,12, 22], достичь высокой эффек-
тивности освоения скважин.

В частности, весьма интересные резуль-
таты получены Г.Д.Сухоносовым [5] при 
интерпретации кривых восстановления дав-
ления (КВД), снятых в процессе испытания 
пласта. Высокий скин-эффект, отмеченный 
на первой кривой восстановления давления, 
отсутствует на второй КВД после повторно-
го приложения глубокой резкой депрессии 
на пласт при испытании специальным ин-
струментом с двойным закрытым периодом, 
и практически неизвестны факты снижения 
проницаемости ПЗП при повторном созда-
нии депрессии на пласт. Таким образом, 

Рис.17. Схема способа освоения скважин цикличным 
мгновенным созданием высоких депрессий на пласт

 
1 – обсадная колонна; 2 – продуктивный пласт; 
3 – скважинный фильтр; 4 – колонна НКТ; 5 – 
перфорированный конец колонны НКТ; 6 – кольцевой 
элемент; 7 – пачка газа в затрубном пространстве; 
8, 9 – тонкие слои под внутренней и наружной 
цилиндрической поверхностью пачек газа; 10 – пачка 
продавочной жидкости; 11 – загущенная жидкость 
на нижней границе с пачкой газа; 12– манометр; 13 – 
газокомпрессор; 14 – обратный клапан; 15 – насосный 
агрегат; 16 – емкость с продавочной жидкостью; 17 – 
емкость с загущенной жидкостью
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несмотря на кратковременное воздействие 
мгновенно созданных высоких депрессий 
на пласт, все же происходит весьма интен-
сивное разрушение зоны кольматации.

Исследованиями [5, 13] показано, что 
продолжительность воздействия мгновенно 
созданной высокой депрессии при испыта-
нии пласта многоцикловыми испытателями 
составляет величину 1-10 мин., и этого вре-
мени оказывается вполне достаточно для 
частичного или полного разрушения зоны 
кольматации и получения притока пласто-
вого флюида. Однако в условиях значитель-
ного нарушения гидродинамической связи 
пласта со скважиной однократное мгновен-
ное создание депрессии не приводит к пол-
ному разрушению зоны кольматации. Для 
эффективной очистки загрязненной ПЗП от 
продуктов кольматации необходимо прове-
сти не менее 4-6 операций по мгновенному 
созданию высоких депрессий.

Опыт освоения скважин в США и других 
странах [21] также свидетельствует о вы-
сокой эффективности применения метода 
мгновенного создания высоких депрессий, 
так называемого баксарджинга, для активи-
зации процесса очистки перфорационных 
каналов и призабойной зоны от продуктов 
перфорации и кольматации. Достаточно от-
метить, что применение баксарджинга при 
заканчивании скважин позволило в США 
значительно повысить продуктивность.

С помощью этого метода создается крат-
ковременная мгновенная высокая депрес-
сия на пласт, достигающая величины пла-
стового давления. В результате происходит 
интенсивный вынос обломочного материа-
ла из перфорационных каналов и глинисто-
го раствора из ПЗП, приводящий к восста-
новлению ее естественной проницаемости.

Теоретические исследования по изуче-
нию механизма декольматации породы-кол-
лектора в призабойной зоне скважин при 
мгновенном создании высоких депрессий 
на пласт показали (рис.5-8), что вследствие 
мгновенного создания высоких градиентов 
давления и высоких скоростей фильтрации 

пластового флюида, а также наличия ха-
рактерного времени запаздывания развития 
упругих деформаций в породе создаются 
благоприятные условия в ПЗП для выноса 
из неё кольматанта в течение определен-
ного промежутка времени, продолжитель-
ностью от нескольких минут до 2-3 часов, 
предшествующих нарастанию критических 
величин деформаций породы-коллектора.

При этом разрушение зоны кольматации 
в ПЗП происходит несколько раньше, чем 
деформация породы-коллектора достигнет 
своего максимального значения, приводя-
щего к защемлению в порах, микро- и ма-
кротрещинах твердой фазы бурового рас-
твора, как это наблюдается при плавном со-
здании депрессии на пласт, когда скорость 
создания высоких депрессий становится 
соизмеримой со скоростью развития интен-
сивных деформаций в породе-коллекторе.

Поскольку период времени, предшеству-
ющий нарастанию критических максималь-
ных деформаций в породе, изменяется в за-
висимости от физических свойств пород-
коллекторов в довольно широких пределах, 
от нескольких минут до нескольких часов 
и более, то и эффективность очистки приза-
бойной зоны пласта при мгновенном созда-
нии высоких депрессий будет определяться 
термобарической и литолого-физической 
характеристикой пласта, его фильтрацион-
но-емкостными свойствами и типом коллек-
тора, а также в значительной мере прочно-
стью блокады в ПЗП, ее геометрическими 
размерами и природой кольматации породы 
(физической или химической).

По истечении допустимого времени дей-
ствия высокой депрессии на пласт даль-
нейшая отработка скважины при заданной 
величине воздействия может привести 
лишь к интенсивному росту деформации 
коллектора до предельных значений в зоне 
развития депрессионной воронки, при ко-
торых происходит частичное или полное 
смыкание микро- и макротрещин в пласте 
и защемление в них твердой фазы бурово-
го раствора. В результате процесс интен-



43Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.112 • ноябрь 2023 г.

РазРаботка и эксплуатация местоРождений

сивной декольматации ПЗП прекращается, 
и для его активизации необходимо повто-
рить операцию по мгновенному созданию 
высоких депрессий на пласт.

Для повышения эффективности осво-
ения скважин нами разработаны способы 
[22-26], позволяющие интенсифицировать 
процесс декольматации ПЗП и достичь бо-
лее высокой степени реализации потенци-
альной продуктивности путем применения 
форсированных режимов вызова притока 
из пласта, характеризующихся цикличным 
созданием мгновенных высоких депрессий.

В способах освоения скважин мгновен-
ное цикличное создание достаточно вы-
соких депрессий осуществляется за счет 
обеспечения пробкового режима течения 
газа и жидкости в стволе скважины при 
попеременном нагнетании их в затрубное 
пространство, используя для этой цели га-
зокомпрессор и насосный агрегат.

Величина депрессии на пласт и частота 
ее создания изменяются во времени в нара-
стающем режиме, что способствует ускоре-
нию процесса декольматации ПЗП.

Разработанный нами технологический 
способ освоения скважин [24] осуществля-
ется следующим образом (рис.17). 
1. На заданную глубину в скважину (1) 

в ин тервал скважинного фильтра (3) спу-
скается колонна НКТ(4) с перфорирован-
ным концом (5) и кольцевым элементом 
(6), установленным непосредственно над 
верхними перфорационными отверстия-
ми. 

2. Пачки газа (7) закачиваются в затрубное 
пространство с помощью компрессора 
(13) и перемещаются вниз под дейст-
вием пачек продавочной (10) и загу-
щенной жидкости (11), закачиваемых в 
затрубное пространство насосным агре-
гатом (15).

3. В процессе нагнетания флюидов созда-
ется их циркуляция в направлении из за-
трубного пространства в полость НКТ.

4. В период прохождения пачек загущен-
ной высоковязкой жидкости и газа через 

щель, образованную кольцевым элемен-
том и обсадной колонной скважины (1), 
происходит разрыв потока вследствие 
более высокой скорости прохождения 
пачек газа через щель, по сравнению с 
пачками загущенной высоковязкой жид-
кости, что сопровождается глубоким раз-
ряжением на забое скважины и создани-
ем глубокой депрессии на пласт (2).

5. Указанный процесс повторяется после-
довательно по мере подхода следующих 
пачек газа к забою скважины, обеспечи-

Рис. 18. Схема расположения подземного и наземного 
оборудования при освоении скважин методом 
мгновенного создания многократных высоких 

депрессий на пласт

1 – заглушка; 2 – циркуляционная муфта; 3 – 
отверстия муфты; 4 – гидрореле–клапан; 5 – пакер; 
6 – циркуляционный клапан; 7 – НКТ; 8 – фонтанная 
арматура; 9 – лубрикатор 
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вая таким образом цикличное создание 
высоких депрессий на пласт, что особен-
но эффективно для вызова притока из 
низкопроницаемых слабонапорных про-
дуктивных пластов. 
В способах освоения скважин [23, 26] 

цикличное создание мгновенных депрессий 
на пласт реализуется путем переключения 
потоков газа из затрубного пространства 
в трубное на устье скважины, а в спосо-
бе возбуждения пласта [25] перевод пачек 
газа из затрубного пространства в трубное 
осуществляется на забое скважины в опре-
деленном режиме, характеризующемся оп-
тимальной амплитудой и частотой созда-
ваемых мгновенных депрессий на пласт 
в соответствии с геолого-физическими па-
раметрами пласта, что приводит к разуплот-
нению кольматанта и интенсивному выносу 
его из ПЗП.

Для осуществления способа освоения 
скважин мгновенным созданием многократ-
ных высоких депрессий на пласт нами было 
разработано подземное и наземное оборудо-
вание (рис.18) [22], включающее и кавита-
ционный смеситель [27], и клапан для осво-
ения скважин [28]. Оборудование позволяет 
в случае получения притока нефти, газа или 
воды из пласта вводить скважину в эксплуа-
тацию без глушения ее буровым раствором 
при извлечении на поверхность забойных 
устройств для создания мгновенных много-
кратных высоких депрессий на пласт.

Применение кавитационного смесителя 
позволяет в процессе освоения скважины 
непрерывно готовить идеальную высоко-
эффективную жидкость, пены, кислотные 
растворы, нефтекислотные эмульсии и пр., 
необходимые для обеспечения  условий со-
здания мгновенных высоких депрессий на 
пласт.

Разработанный нами способ осуществ-
ляется следующим образом (рис.18):
• на заданную глубину в скважину спуска-

ются насосно-компрессорные трубы (7), 
оканчивающиеся хвостовиком с заглуш-
кой (1);

• непосредственно против продуктивного 
пласта устанавливается циркуляционная 
муфта (2) с отверстиями (3), в карман 
циркуляционной муфты помещается ги-
дрореле-клапан (4);

• выше циркуляционной муфты над кров-
лей продуктивного пласта устанавлива-
ется пакер (5), непосредственно над па-
кером – циркуляционный клапан (6);

• собранное устройство спускается в сква-
жину до забоя и весом насосно-компрес-
сорных труб распакеровывается;

• устье скважины оборудуется фонтанной 
арматурой (8) с лубрикатором (9);

• после установки устьевого оборудования 
через циркуляционный клапан при от-
крытой затрубной задвижке производит-
ся снижение уровня жидкости в насос-
но-компрессорных трубах на заданную 
глубину;

• под действием разницы давлений в под-
пакерном пространстве и в насосно-ком-
прессорных трубах гидрореле-клапан 
срабатывает, немедленно выталкивает-
ся из кармана циркуляционной муфты, 
обеспечивая при этом мгновенную пере-
дачу депрессии на пласт;

• при получении притока из пласта гидро-
реле-клапан через лубрикатор извлекает-
ся из скважины с помощью ключа-овер-
шота и глубинной лебёдки, и скважина 
вводится в эксплуатацию.
В результате проведения опытно-про-

мышленных работ по освоению 12-ти сква-
жин методом мгновенного создания много-
кратных высоких депрессий была восста-
новлена гидродинамическая связь пласта 
со скважиной (табл. 1). При этом в трех 
скважинах (скв.1 Топовская, скв.42 Роди-
оновская, скв.9 Луговская) получены про-
мышленные притоки нефти и газа, в шести 
(1, 2, 58 Сплавнухинская, скв.39 Колотов-
ская, скв.14, 15 Языковской площади) зна-
чительно повысилась (в 1,3-1,5 раза) их 
продуктивность. В оставшихся скважинах 
(скв.7 Краснокутская, скв.5 Каракульская, 
скв.61 Елшано-Курдюмская) наблюдался 
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вынос бурового раствора из пласта. Коли-
чество выносимого кольматанта из ПЗП 
уменьшалось от операции к операции, что 
в определенной мере свидетельствовало об 
очистке призабойной зоны от бурового рас-
твора.

Отсутствие промышленных притоков 
газа из пласта в разведочных скважинах 7 
Краснокутской и 5 Каракульской площади 
связано с низкими фильтрационно-емкост-
ными параметрами выбранных к испыта-
нию объектов, поскольку, несмотря на про-
ведение комплекса работ по воздействию на 
ПЗП с помощью различных методов интен-
сификации, промышленного притока газа 
не было получено.

Таким образом, 83,5% скважин, находив-
шихся длительное время в освоении, были 
освоены с помощью представленного ме-
тода многократного мгновенного создания 
высоких депрессий, в результате чего до-
стигнуто повышение продуктивности сква-
жин.

Важным фактором представленного 
нами оборудования является возможность 
применения методов химического воз-
действия на пласт в сочетании с методом 
мгновенного создания высоких депрессий 
для форсированной очистки призабойной 
зоны пласта от продуктов реакции кольма-
танта. Обратный циркуляционный клапан, 
применяющийся в компоновке с забойным 
оборудованием, позволяет доводить кис-
лотный раствор до интервала перфорации 
путем обратной циркуляции из затрубного 
пространства в НКТ с последующим пере-
мещением его в подпакерное пространство, 
используя в качестве фронтальной порции 
кислотного раствора утяжеленный кислот-
но-солевой раствор по технологии разрабо-
танного нами «Способа кислотной обработ-
ки призабойной зоны пласта» (Патент РФ 
№2078203).

ВЫВОДЫ

• Выполненные теоретические и экспе-
риментальные исследования позволи-

ли раскрыть характер процесса восста-
новления естественной проницаемости 
поровых и трещиноватых коллекторов, 
установить влияние основных факторов 
на состояние гидродинамической связи 
пласта со скважиной (величина депрес-
сии на пласт, скорость ее создания и про-
должительность действия, деформация 
коллектора, тип и плотность бурового 
раствора, величина репрессии и др.) при 
ее освоении.

• Степень восстановления естественной 
проницаемости коллекторов определя-
ется режимом вызова притока из пласта 
и функционально обусловлена типом бу-
рового раствора и его реологическими 
свойствами, типом коллектора и его фи-
зико-механическими свойствами, вели-
чиной репрессии, физико-химическими 
свойствами пластового флюида и вели-
чиной пластового давления.

• Снижение проницаемости коллекторов 
в призабойной зоне пласта, обусловлен-
ное развитием деформационных процес-
сов при освоении скважин, происходит 
не мгновенно, а в соответствии с законом 
развития упругих деформаций в породе 
и характеризуется временем запаздыва-
ния этого процесса.

• Интенсивное снижение проницаемости 
высокопроницаемых коллекторов при 
испытании скважин наступает спустя 
50-100 сек. после создания депрессии на 
пласт и практически полностью закан-
чивается по истечении 2500 сек. (41,6 
мин.), соответственно при испытании 
низкопроницаемых и трещиноватых кол-
лекторов начало интенсивного снижения 
проницаемости отмечается при t=1000 
сек (16,6 мин.), а окончание процесса 
при t=30000 сек.

• Характерное время запаздывания прито-
ка газа в скважину, обусловленное низ-
кими фильтрационно-емкостными пара-
метрами пласта, составляет 10-11 часов 
и более, что является главной причиной 
длительного времени ожидания притока.
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• Увеличение продолжительности дейст-
вия депрессии на пласт до величины, 
превышающей характерное время запа-
здывания притока газа (нефти) в скважи-
ну, может оказаться решающим фактором 
сокращения количества «сухих» пластов.

• В результате выполненных нами лабора-
торных исследований с помощью установ-
ки УИПК-1М и опытно-промышленных 
работ по освоению скважин установле-
но, что минимальная продолжительность 
воздействия депрессии на пласт, обеспе-
чивающая восстановление естественной 
проницаемости коллекторов в максималь-
ных пределах, составляет 2,0-2,5 часа.

• Основным направлением работ в области 
совершенствования технологии освое-
ния скважин следует считать сочетание 
режима вызова притока из пласта с тех-
нологией его вскрытия, которое обеспе-
чит максимальное восстановление есте-
ственной проницаемости пласта.

• Максимальная реализация потенциаль-
ной продуктивности скважин возможна 
при применении оптимальных режимов 
вызова притока из пласта, характеризу-
ющихся мгновенным созданием высо-
коскоростных фильтрационных потоков 
нефти и газа в призабойной зоне в усло-
виях действующих ограничений.
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AO «HBHIUt:rr» o6Jia,!J;aeT MHoroJieTHDM orrhITOM pa6oT 

110 CJie,!J;yIOm;DM HarrpaBJieHDHM: 

113yqemi:e reonor11qecKoro cTpoemrn Bonro-Ypa.rrncKoii., IIp11Kacn11ii.cKoii., CeBepo-KaBKa3-
CKOH, T11MaHo-IleqopcKoii., JleHo-TyHryccKoii., Eapem:i;eBo-KapcKoii., EH11ceii.cKo-AHa6ap
CKOH 11 3ana,n;Ho-C116ttpcKoii. HfII; 
ou;eHKa nepcneKTHB Heq_nera30HOCHOCTH Bonro-Ypa.rrbcKoii., IIp11Kacn11ii.cKoii., CeBepo-KaB
Ka3CKOH, THMaHo-IleqopcKoii., JleHo-TyttryccKoii., Eapem:i;eBo-KapcKoii., EH11ceii.cKo-AHa-
6apcKoii. H 3arra,n;Ho-C116ttpcKoii. HfII; 
ou;eHKa II MOHHTOpHHr COCTOXHIDI pecypCHOH 6a3bl YB, MOHHTOpHHr q_)OH,D;a no,n;roTOBJieH
HbIX ofu.eKTOB H JIHIJ;eH3HpoBaHIDI He,n;p Ha TeppHTOpHH Bonro-Ypa.rrbCKOH, IlpHKacnHHCKOH 

H CeBepo-KaBKa3CKOH HfII, ,n;onrocpoqHbie rrporno3b1 pa3BHTIDI pecypcHoii. 6a3hI, reonoro-
3KOHOMffqecKaa ou;eHKa; 

no,n;roTOBKa rrpoeKToB pa60T no reonorffqeCKOMY myqeHHIO He,n;p ( ceii.cMopa3Be,n;oqHI,Ie pa-
6oTM, nOHCKOBO-OIJ;eHoqHoe II pa3Be,n;oqHoe 6ypeHHe ); 
no,n;cqeT 3anacOB, nocrpoeHHe reonor11qecKHX 2D H 3D Mo,n;eneii. MecTopo)K)];eHHH YB; 
reonoro-TeXHOJIOrHqecKoe MO,n;eJIHpOBaHHe, MO,n;eJIHpOBaHHe ABII,ZJ;; 
MO,lJ;eJIHpOBaHHe Heq_)Tera30HOCHbIX 6acceHHOB H 3OH Heq_)Tera30HaKOIIJieHIDI; 
rrpoBe,n;eHHe Ha3eMHbIX reOq_)H3ffqeCKHX HCCJie,n;oBaHHH ceii.CMOpa3Be,n;Ka MOfT H 3JieKTpo
pa3Be,n;Ka, BKJIIOqaa noneBbie Ha6JIIO,n;eHIDI, o6pa60TKy H KOMnJieKCffYIO HHTepnperau;HIO 

,n;aHHbIX no TeppHTOpIDIM Bonro-Ypa.rrncKoii., IIp11Kacn11ii.cKoii., CeBepo-KaBKa3CKOH, THMa
Ho-IleqopcKoii. 11 3arra,n;Ho-C116ttpcKoii. HfII; 
o6pa6oTKa H HHTeprrpeTaIJ;IDI MaTepHaJIOB IIpOMbICJIOBOH reoq_)H3HKH H CKBa)KHHHOH ceii.

CMOpa3Be,n;KH; 

pa3pa6oTKa HOBbIX reoq_)H3HqecKHX TeXHOJIOrHH B o6JiaCTH noHCKOB H pa3Be,n;KH MeCTOpo

)1(,lJ;eHHH yrneBo,n;opo,n;OB H ,n;pyrHx noJie3HblX HCKOnaeMnIX; 

JIHTonoro-crpaTHrpaq_)HqecKHe, na.rreoreorpaq_)ffqecKHe, na.rreoHTonor11qecKHe H neTpOq_)H-
311qecKHe HCCJie,n;oBaHIDI, q_)OpMaIJ;HOHHbIH H q_)aIJ;Ha.JlbHbIH aHaJIH3; 

HCCJie,n;oBaHIDI B o6naCTH 6ypeHIDI, HCnbITaHIDI H 3KCIIJIYaTaIJ;HH rny6oKHX CKBa)KlIH; 

reOXHMHqeCKHe HCCJie,n;oBaHIDI, B TOM q11cne aHaJIHTHqeCKHe HCCJie,n;oBaHHH KepHa H nna

CTOBbIX q_)JIIOH)];OB; 

r11,n;poreonor11qecKHe 11ccne,n;oBaHIDI; 
TeXHHKO-MeTO,n;HqecKoe conpOBO)K,lJ;eHHe noJieBblX ( ceHCMOpa3Be,n;oqHI,IX) pa6oT; 
MOHHTOpHHr COCTOHHIDI no,n;3eMHbIX BO)]; H 3K30reHHbIX reonor11qecKHX rrpou;eccoB; 

HHq_)OpMaIJ;HOHHOe, aHaJIHTHqecKoe, TeXHHKO-MeTO,n;HqecKoe COIIpOBO)K,lJ;eHHe reonoro-pa3-

Be,n;oqHI,IX pa6oT, B TOM q11cne 3a py6e)KOM. 
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