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По результатам проведенной государственной экс-

пертизы Федеральным агентством по недропользо-

ванию извлекаемые запасы месторождения «Газ-

пром нефти» имени Александра Жагрина в Ханты-

Мансийском автономном округе увеличены до

31 млн тонн нефтяного эквивалента. Таким образом

комиссия подтвердила сделанный экспертами гео-

логический прогноз по площади нефтеносности

участка, уточнив ранее сделанный предварительный

расчет. Согласно действующей классификации неф-

тяных участков, месторождение имени Александра

Жагрина отнесено к категории крупных. 

Месторождение было открыто в конце 2017 года на

перспективном лицензионном участке в Кондинском

районе Ханты-Мансийского автономного округа —

Югры. В январе 2018 года новому активу «Газпром

нефти» присвоено имя Александра Жагрина — быв-

шего главы дирекции по добыче компании. 

Геолого-разведочные работы на лицензионном

участке в Кондинском районе Ханты-Мансийского

автономного округа — Югры ведет «Газпромнефть-

Хантос», дочерняя компания «Газпром нефти».

В кратчайшие сроки в условиях полной автономии

были подготовлены и проведены сейсморазведоч-

ные работы, создана геологическая модель резер-

вуара, пробурена поисково-оценочная скважина

глубиной более 3 тыс. метров. При испытании основ-

ного перспективного объекта первой поисково-оце-

ночной скважиной был получен приток безводной

нефти с расчетным дебитом 50 м3 в сутки. 

«ГазпрОм НефТь» уВелИчИла ОцеНку
ИзВлекаемых запаСОВ
меСТОрОждеНИя ИмеНИ а. жаГрИНа
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«Газпром нефть» впервые провела многостадийный

кислотно-проппантный гидроразрыв пласта*

(МГРП) в скв. 1522 Восточного участка Оренбургско-

го нефтегазоконденсатного месторождения. Про-

дуктивность скважины с семью стадиями ГРП на

57 % превысила аналогичный показатель скважин,

где применялась стандартная процедура многоста-

дийного кислотного гидроразрыва пласта. 

Восточный участок Оренбургского нефтегазокон-

денсатного месторождения – одно из самых слож-

ных месторождений, которые разрабатывает «Газ-

промнефть-Оренбург», дочернее предприятие «Газ-

пром нефти». Здесь нефть повышенной вязкости за-

легает в карбонатных коллекторах с низкой прони-

цаемостью и низкой температурой пласта.

С 2013 года для интенсификации добычи на место-

рождении применяется кислотный ГРП.

Скв. 1522 находится в западной части месторожде-

ния, запасы здесь относятся к категории трудноиз-

влекаемых. Анализ схожих скважин, запущенных  в

данном районе после кислотных ГРП, показал высо-

кие темпы падения добычи в первый год работы.

Для поиска решения этой проблемы геологи «Газ-

промнефть-Оренбурга» применили новую техноло-

гию стимуляции пласта методом ГРП с использова-

нием кислоты и проппанта. Ее тестирование и при-

менение были реализованы при поддержке На-

учно-Технического Центра «Газпром нефти». 

.

Справка

* Операция гидроразрыва пласта заключается в нагнета-

нии в призабойную зону жидкости под высоким давле-

нием, в результате чего происходят разрыв горной поро-

ды и образование новых или расширение существующих

трещин. Для сохранения трещин в открытом состоянии

после окончания операции ГРП в них закачивается вме-

сте с жидкостью закрепляющий агент — проппант.

Жидкость, разрывающая породу пласта, называется

жидкостью разрыва.

Классический кислотный ГРП — гидроразрыв, при кото-

ром в качестве жидкости разрыва используется только

кислота. Вследствие растворения карбонатного коллек-

тора кислотой трещины после окончания операции кис-

лотного ГРП становятся проводимыми. После начала до-

бычи продукты кислотной реакции с породой полностью

вымываются из скважины пластовой нефтью.

На ВосточНом участке
ореНбургского месторождеНия
ВперВые В «газпром Нефти»
проВедеН кислотНо-проппаНтНый
гидроразрыВ пласта
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«Газпром нефть» открыла новое
месторождение в оренбурГской
области

«Газпромнефть-Оренбург», дочерняя компания

«Газпром нефти», открыл новое месторождение

углеводородов на территории Новосергиевского

и Сорочинского районов Оренбургской области.

Геологические запасы нефти Новозаринского ме-

сторождения, находящегося на Уранском лицен-

зионном участке, превышают 11 млн тонн.

Таким образом, подтвердились прогнозы специа-

листов компании о концентрации на Уранском

участке нескольких небольших месторождений.

В 2016 году здесь было открыто Новосамарское

месторождение с геологическими запасами более

8 млн тонн. В 2018 году «Газпромнефть-Оренбург»

планирует пробурить на Уранском лицензионном

участке еще три поисково-оценочных скважины.

Справка

«Газпромнефть-Оренбург», дочернее общество «Газпром

нефти», работает на территории Оренбургского, Новосер-

гиевского и Переволоцкого районов г. Оренбурга и Со-

рочинского городского округа.

Добыча углеводородов ведется на шести месторожде-

ниях: Оренбургском нефтегазоконденсатном месторож-

дении (Восточный участок), Капитоновском, Балейкин-

ском, Царичанском+Филатовском, Землянском и Новоса-

марском.
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пО ИТОГам 2017 ГОда запаСы
уГлеВОдОрОдОВ «ГазпрОм НефТИ»
СОСТаВИлИ 2,78 млрд ТОНН, урОВеНь
ВОСпрОИзВОдСТВа – 170 %
«Газпром нефть» завершила аудит запасов углево-

дородов за 2017 год. По состоянию на 31 декабря

2017 года суммарные запасы углеводородов компа-

нии (с учетом доли в совместных предприятиях) ка-

тегорий «доказанные» и «вероятные» (proved + prob-

able — 2P) по международным стандартам 

SPE-PRMS составили 2,78 млрд тонн нефтяного эк-

вивалента. Рост запасов составил 2,3 % по сравне-

нию с аналогичным показателем 2016 года. Объем

углеводородов, добытых в 2017 году (89,75 млн тонн

н.э.), возмещен новыми запасами на 170 %. Аудит за-

пасов провела независимая международная кон-

салтинговая компания DeGolyer and MacNaughton. 

Доказанные запасы (proved, 1P) углеводородов

«Газпром нефти» на конец 2017 года оцениваются в

1,52 млрд тонн н.э. — рост на 0,6 % по сравнению с

уровнем конца 2016 года. В этой категории запасов

уровень воспроизводства составил 110 %. Обеспе-

ченность добычи «Газпром нефти» доказанными за-

пасами углеводородов (по стандартам SPE-PRMS)

составляет 17 лет. По стандартам SEC общие запасы

углеводородов компании составили 1,34 млрд тонн

н.э. (рост в 2017 году на 3,7 %). 

В отчетном периоде было завершено бурением 

27 поисковых и разведочных скважин, проходка в

разведочном бурении выросла в 2017 году на 41,2 %

(до 94,6 тыс. м). В прошедшем году на лицензионных

участках группы открыто 4 новых месторождения и

42 залежи углеводородов.

Ключевыми позитивными факторами, позволившими

компании нарастить ресурсную базу, стали совершен-

ствование технологий геологоразведки и эксплуата-

ционного бурения, а также внедрение динамическо-

го ранжирования всех опций компании. Значитель-

ный вклад в расширение ресурсной базы внесли

новые активы «Газпром нефти» — месторождения

Тазовское, Северо-Самбургское и Каменномысское. 

В 2017 году впервые была проведена оценка пер-

спективных ресурсов Арктического шельфа на ли-

цензионных участках «Газпром нефти». По оценке

DeGolyer and MacNaughton объемы перспективных

ресурсов Арктического шельфа составили: нефти —

1,6 млрд тонн, газа — 3 трлн м3. 

«В прошедшем году „Газпром нефть“ продолжила

последовательное развитие проектов разведки и до-

бычи, а также провела работу по доступу к новым ли-

цензионным участкам. Были совершены крупные от-

крытия, которые сделали ресурсную базу компании

еще более качественной и сбалансированной. Мы со-

храняем в числе приоритетных векторов развития

повышение качества освоения новых запасов, актив-

ную работу по изучению низкопроницаемых пластов

и реализацию программы повышения эффективности

добычи в традиционных регионах работы

компании», — сказал первый заместитель генераль-

ного директора «Газпром нефти» Вадим Яковлев.
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«ГазпрОм НефТь» Начала
пуСкОНаладОчНые рабОТы 
На уСТаНОВке кОмплекСНОй
пОдГОТОВкИ Газа НОВОпОрТОВСкОГО
меСТОрОждеНИя
«Газпром нефть» приступила к тестированию и на-

ладке первого пускового комплекса установки ком-

плексной подготовки газа (УКПГ), системы его за-

качки в пласт и увеличила объемы поставки элек-

троэнергии с газотурбинной электростанции на про-

изводственные объекты Новопортовского место-

рождения (Ямальский район, ЯНАО). 

УКПГ предназначена для переработки попутного

нефтяного газа (ПНГ) с последующей закачкой в

подземные горизонты. При выходе на полную мощ-

ность установка будет утилизировать более 95 % по-

путного нефтяного газа, что положительно отразит-

ся на экосистеме Арктики, позволит увеличить

объем добычи нефти на Новопортовском месторож-

дении и продлить срок эксплуатации скважин. 

В настоящее время технологическая схема закачки

газа в пласт включает УКПГ, состоящую из четырех

газоперекачивающих агрегатов единичной мощ-

ностью 32 МВт, двух кустов поглощающих газовых

скважин и разветвленной системы газопроводов.

Комплекс включает установки осушки сырья и авто-

матизированную операторную, где специалисты в

круглосуточном режиме отслеживают параметры ра-

боты и состояние оборудования. 

Также очищенный ПНГ с установки является топли-

вом для газотурбинной электростанции — крупней-

шей на полуострове Ямал. Ее проектная мощность

составляет 96 МВт с возможностью увеличения до

144 МВт. После полномасштабного ввода объекта в

эксплуатацию электроэнергией будут обеспечены

социально-бытовые, а также производственные объ-

екты Новопортовского месторождения.

«Газовая инфраструктура Новопортовского место-

рождения — уникальный проект для российской

энергетики. Благодаря комплексному решению,

реализованному „Газпром нефтью“ на полуострове

Ямал, мы получили возможность направить на по-

лезное использование все добываемые здесь угле-

водороды. Создание сложнейшего производствен-

ного комплекса в Арктике подтверждает высокие

компетенции нашей компании не только в реализа-

ции проектов в суровом климате, но и в условиях

автономии», — сказал Вадим Яковлев, заместитель

Председателя Правления, первый заместитель ге-

нерального директора «Газпром нефти».
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«Газпромнефть-Развитие», дочерняя компания «Газ-

пром нефти», завершила строительство первой с мо-

мента получения лицензии эксплуатационной сква-

жины на Тазовском месторождении. Общая длина

новой высокотехнологичной скважины составила

3,9 км, 1,9 км из которых — протяженность горизон-

тального участка..

Стартовый дебит построенной скважины превысил

100 т/сут. Полученные в результате бурения данные

позволили уточнить геологическую модель Тазов-

ского месторождения и скорректировать стратегию

развития актива. В частности, предполагается со-

кратить сроки разработки месторождения и увели-

чить потенциал добычи углеводородов.

В статусе оператора разработки месторождения в

2017 году «Газпром нефть» переиспытала на Тазов-

ском месторождении две скважины.

«Газпром нефть» продолжает активное формирова-

ние нового кластера добычи в ключевом для компа-

нии регионе — Ямало-Ненецком автономном окру-

ге. Освоение подгазовых залежей Тазовского и ачи-

мовских пластов Северо-Самбургского участков, ли-

цензии на которые компания получила в 2017 году

от «Газпрома», имеет для нас двойное значение: за

счет применения новейших технологий добычи мы

максимально эффективно используем ресурсный по-

тенциал Ямала, при этом получая ценнейший опыт

работы с трудноизвлекаемыми запасами«, — сказал

глава Дирекции по крупным проектам «Газпром

нефти», генеральный директор «Газпромнефть-Раз-

вития» Денис Сугаипов.

.

Справка

Тазовское месторождение расположено в 500 км к севе-

ро-востоку от Салехарда. На 1 января 2016 года госу-

дарственный баланс запасов полезных ископаемых учи-

тывал по данному месторождению 72 млн тонн извле-

каемых запасов нефти, 4,6 млн тонн конденсата и

183,3 млрд м3 свободного газа.

«ГазпрОм НефТь» пОСТрОИла перВую
экСплуаТацИОННую СкВажИНу На
ТазОВСкОм меСТОрОждеНИИ В яНаО
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсморазведочные работы (СРР) 2D мето-

дом общей глубинной точки (МОГТ) на те-

кущем этапе развития отрасли, как прави-

ло, проводятся на ранее не исследованных

сейсмическими методами территориях с

целью изучения геологического строения и

создания структурно-тектонической моде-

ли. Кроме того, работы МОГТ 2D выпол-

няются в регионах со сложным пересечен-

ным рельефом, в горных районах, где воз-

можности проведения сейсморазведки 3D

ограничены технико-экономическими при-

чинами.

В данной статье, основываясь на результа-

тах обработки сейсмических данных, заре-

гистрированных по технологии МОГТ 2D, на

примере одного из блоков в складчатом

поясе Загрос (Ирак) предложены подходы

к организации полевых работ и обработке

сейсмических данных, отличные от тради-

ционных, применяемых в настоящее время

в производственных масштабах.

В 2015 г. проведены СРР по сети ортого-

нальных профилей с шагом около 1,5 км

между профилями. Азимут сети профилей

выбран таким образом, чтобы часть их рас-

полагалась ортогонально относительно

горных структур. На момент проведения

работ были приняты параметры, обеспечи-

вающие регистрацию данных с номиналь-

ной кратностью 80 единиц в бине 25 м с

максимальным удалением 4000 м. Выбор

типа сейсмической съемки и ее парамет-

ров основан в первую очередь на обуслов-

ленных поверхностными условиями техни-

ко-экономических ограничениях проведе-

ния работ. Следует отметить, что в связи с

расположением площади работ в новом

для компании регионе, в данном проекте

параметры системы сейсмических наблю-

10
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дений выбраны без предварительной про-

работки дизайна сейсмической съемки с

учетом глубинно-скоростного строения

геологической среды.

Участок работ расположен в сложной

структурно-тектонической зоне. Горные

хребты Сартак и Бамму (рис. 1), разделяю-

щие площадь участка на две части, яв-

ляются видимой частью сдвигового разло-

ма. Перепад рельефа в пределах контура

СРР составил 1316 м, азимуты

падения пластов в западной и

восточной частях блока раз-

личны. В западной части ис-

следуемой площади направ-

ление падения пластов орто-

гонально субмеридиональному

простиранию хребта, в восточ-

ной части блока складки про-

стираются согласно регио-

нальному тренду, приблизи-

тельно под углом 45° к хребту.

ЭКспРЕсс-ОБРАБОТКА
сЕйсмИЧЕсКОГО 
мАТЕРИАЛА

Для контроля качества получае-
мого в поле материала в про-
цессе проведения СРР выполне-
на экспресс-обработка сейсми-
ческих данных. Различие экс-
пресс-обработки и традицион-
ной заключается в задачах и
сроках: в первом случае речь
идет исключительно о решении
кинематической задачи (обра-
ботка без сохранения исходной
зависимости амплитуд от уда-
ления и времени). 
На этапе экспресс-обработки
информативность сейсмиче-
ских разрезов в горной (цент-

ральной) части площади была крайне низ-
кой, отражающие горизонты (ОГ) в восточ-
ной части площади работ часточно или
полностью не прослеживались (рис. 2, а).
Оперативный контроль параметров съемки
на соответствие проекту не выявил суще-
ственных нарушений. Отмечено наличие
отклонений фактического положения пунк-
тов возбуждения от проектного (до 200 м и
более), что обусловлено стремлением со-
кратить время полевых работ путем уве-

Рис.1. Высокоразрешенный космоснимок южной части 

площади исследования

Рис. 2. Сопоставление временных разрезов, построенных по результатам экспресс-обработки и интерпретации данных (а)  
и применения технологии суммирования по 1-й зоне Френеля до миграции (б)
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личения доли воздействий вибросейсмиче-
ским источником. Данное обстоятельство
не могло послужить причиной потери ко-
герентности ввиду имеющейся корректной
записи координат фактических положений
точек возбуждения на площади, кроме
того, допущенные отклонения пунктов гео-
физического наблюдения от проектной
схемы существуют и в западной части
блока, где получена когерентная волновая
картина. Холмистая местность и наличие
эксклюзивных зон являются определяю-
щим фактором движения вибросейсмиче-
ского источника по смещенной траектории.
В свою очередь горные участки были отра-
ботаны с применением заглубляемого
взрывного источника, что позволило мини-
мизировать отклонения.
Анализ записи волнового поля показал,
что сейсмический материал характеризу-
ется высокой интенсивностью поверхност-
ных волн-помех, запись осложнена интен-
сивным фоном боковых отражений, при-
шедших не с линии профиля.

ТЕсТОВАЯ ОБРАБОТКА 
сЕйсмИЧЕсКИх ДАННЫх

На этапе камеральных работ было принято

решение о необходимости проведения те-

стовой/экспертной обработки сейсмиче-

ских данных группой ведущих сервисных

компаний с целью поиска технологии, спо-

собной повысить качество результирующе-

го сейсмического изображения. Данный

проект был направлен на выявление луч-

ших практик обработки сейсмического ма-

териала во всем спектре представленных

на рынке программных решений с целью

получения максимально когерентного, раз-

решенного и сфокусированного сейсмиче-

ского изображения геологической среды.

Сопоставительный анализ примененных

графов обработки показал, что стандарт-

ный подход к расчету статических и кине-

матических поправок работает одинаково

хорошо во всей совокупности программных

решений, имеющихся на рынке. Различа-

лись только технико-методические подхо-

ды коллективов специалистов к расчету

коротко- и среднепериодных статических

поправок и детальности прослеживания

скоростей суммирования. Однако в данных

сейсмогеологических условиях полученные

различия в когерентности и прослеживае-

мости результирующего изображения были

незначительны. Например, использование

плавающей линии приведения с локально

постоянным уровнем в пределах подборки

общей глубинной площадки позволило

сформировать эталонную модель на боль-

шей пространственной базе за счет мини-

мизации искажения гиперболичности го-

дографов, что незначительно повысило ин-

формативность результирующего изобра-

жения геологической среды.

ТЕхНОЛОГИЯ сУммИРОВАНИЯ 
пО ЗОНАм ФРЕНЕЛЯ

Помимо тестирования стандартных подхо-

дов к обработке сейсмических данных 2D

выполнено тестирование ряда нетради-

ционных алгоритмов повышения когерент-

ности сейсмического материала. В настоя-

щее время на рынке представлено не-

сколько реализаций технологии улучше-

ния качества прослеживаемости опорных

и второстепенных ОГ во временной обла-

сти. Следует отметить, что данная техноло-

гия не получила широкого распростране-

ния и остается маловостребованной. В ее

основе лежит суммирование в пределах 

1-й зоны Френеля [1, 2], при этом использу-

ется не одна симметричная выборка общей

глубинной точки, а совокупность таких вы-

борок. С кинематической точки зрения это

означает, что «в одну точку» на плоскости

временного разреза суммируются разные

линейные годографы, в совокупности опре-

деляющие поле времен.

Преимущества рассматриваемой техноло-

гии заключаются в следующем:

• формирование сейсмограммы выполняет-

ся по принципу общности 1-й зоны Френе-

ля, что обеспечивает увеличение соотно-

шения сигнал/помеха за счет значительно-

го роста статистического эффекта накапли-

вания;

• алгоритм расчета кинематических попра-

вок позволяет исключить неравномерное

растяжение формы сигналов, что характер-

но при вводе кинематических поправок

при суммировании. Это обеспечивает со-

хранение исходной разрешенности сейс-

мической записи на суммарных трассах [3].

Применение технологии суммирования по

зонам Френеля в отдельных случаях позво-

ляет более надежно проследить ОГ и вы-

делить тектонические нарушения

(рис. 2, б). Кроме того, необходимо отме-

ИспоЛьзовАНИе техНоЛогИИ сРР Могт 2d в
усЛовИях пЛощАДИ ИссЛеДовАНИя вНосИт
существеННую НеопРеДеЛеННость НА этАпе
стРуктуРНой ИНтеРпРетАцИИ, что НевозМожНо
коМпеНсИРовАть НА этАпе обРАботкИ
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тить, что результирующее суммарное сейс-

мическое изображение характеризуется

наличием достаточно сложной волновой

картины, что обусловлено существенным

фоном боковых отражений вследствие дву-

мерности системы сейсмического исследо-

вания и сложной геолого-тектонической

обстановкой. Таким образом, даже суще-

ственное улучшение фокусировки в слож-

ных сейсмогеологических условиях не при-

водит к построению качественного изобра-

жения, так как в 2D пространстве профиля

нельзя учесть трехмерность реальной

среды. 

В процессе обработки материалов сейсмо-

разведки, полученных на площади иссле-

дования, было отмечено яркое проявление

несогласованности структурного плана на

уровне целевых ОГ на ортогональных про-

филях, что обусловлено естественным

ограничением технологии сейсморазве-

дочных работ МОГТ 2D при исследовании

геологической среды с ОГ, имеющими

значительный угол наклона (рис. 3). 

На рис. 3 отмечается существенная невязка

в t0 (двойное время пробега отраженной

волны от поверхности наблюдения до от-

ражающего горизонта) по всему интервалу

разреза, которая обусловлена в первую

очередь ограниченностью 2D сейсмическо-

го метода исследования, используемого

при изучении геологической среды с ОГ,

имеющим значительный угол наклона.

Кроме того, выбор неоптимального азимута

2D профилей по отношению к азимуту на-

клона ОГ неизбежно приводит к искаже-

нию отображения геологической среды в

регистрируемом волновом поле. Данное

ограничение вносит существенную неопре-

деленность на этапе построения структур-

ных карт, увеличивая погрешность опреде-

ления глубин, пространственного положе-

ния геологических объектов (в том числе

нарушений) и размеров структур [4].

ЛУЧЕВОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ

В рамках данного исследования выполне-

на модель-базированная оценка освещен-

ности целевого интервала в рамках толсто-

слоистой глубинно-скоростной модели

геологического строения рассматриваемой

площади (рис. 4). Проведено лучевое трас-

сирование от поверхности наблюдения до

ОГ (целевого объекта исследования). Трас-

сировка лучей выполнена для случая ре-

гистрации поля отраженных волн системой

из двух ортогональных профилей, ориенти-

рованных в продольном и поперечном на-

правлениях простирания ОГ от единичного

пункта возбуждения на каждом из профи-

лей. Полученная картина иллюстрирует

трехмерную природу регистрируемого вол-

нового поля продольных волн, что в случае

регистрации двумерной системой наблю-

дения приведет к существенным невязкам

в месте пересечения профилей. Это указы-

вает на необходимость использования

трехмерной системы сейсмических наблю-

дений. 

Рис. 3. Сейсмическое изображение в месте пересечения двух ортогональных 2D профилей
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РЕКОмЕНДАцИИ

По результатам проведенных исследова-

ний и  анализа материалов, полученных в

ходе полевых работ, разработаны следую-

щие рекомендации. 

1. В сложных сейсмогеологических усло-

виях (складчатых зонах) с целью коррект-

ного восстановления трехмерного изобра-

жения геологической среды целесообраз-

но использование на этапе полевых работ

трехмерных систем сейсмического наблю-

дения МОГТ 3D. 

2. Определение параметров сейсмической

съемки необходимо выполнять с учетом

глубинно-скоростных особенностей иссле-

дуемой геологической среды. Следует учи-

тывать, что выбор оптимальных значений

максимального удаления и азимута сейс-

мической съемки зависит от углов наклона

и азимута падения ОГ, что непосредственно

влияет на корректность восстановления

изображения участков геологической

среды.  Плотность расположения пунктов

системы наблюдения, а следовательно, и

кратность необходимо выбирать с учетом

оценки эффективной кратности (объем

сейсмической информации) вдоль целевых

ОГ, что является критерием для успешного

применения технологий построения глу-

бинно-скоростной модели (ГСМ) среды на

этапе обработки сейсмического материала.

Оценку данных параметров сейсмической

съемки целесообразно выполнять с при-

влечением технологии лучевого моделиро-

вания, что позволит учесть влияние указан-

ных сейсмогеологических особенностей

при выборе параметров и обеспечит ре-

гистрацию необходимого объема сейсмиче-

ского материала для решения поставлен-

ных геологических задач [5, 6]. 

3. Эффективное использование технологии

лучевого моделирования возможно при на-

личии априорной информации о строении

исследуемого участка либо после проведе-

ния опытно-методических работ (ОМР) в

формате отработки профиля 2D для опре-

деления углов залегания основных ОГ, а

также определения глубин целевого ин-

тервала исследования. Более того, данные,

полученные в процессе ОМР, могут и долж-

ны быть использованы для оценки скорост-

ных характеристик поверхностных волн-

помех, на основании чего следует подби-

рать оптимальный шаг между пунктами

геофизического наблюдения, обеспечиваю-

щий минимизацию/устранение алиасинг-

эффекта при отображении волн-помех ли-

нейного типа.

4. По итогам оценки качества материала,

выполняемой в ходе экспресс-обработки,

следует корректировать методику выпол-

нения полевых работ. Это должно быть

предусмотрено при контрактованииы поле-

вого этапа СРР. 

5. Отклонения от проектных параметров

системы сейсмических наблюдений, в част-

ности смещения пунктов геофизического

наблюдения, обусловленные поверхностны-

ми условиями участка проведения работ,

допустимы при условии точного позицио-

Рис. 4. Лучевая схема регистрации продольных волн от единичного пункта возбуждения системой из двух
профилей 2D, ориентированных в ортогональном и поперечном направлениях по отношению к азимуту падения

ОГ (стрелками показано отклонение точек отражения от вертикальной проекции 2D профиля на ОГ)
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нирования, что должно быть предусмотре-

но на этапе проектирования по высокора-

зрешенным космоснимкам. 

6. В сложных сейсмогеологических усло-

виях технология суммирования по зонам

Френеля может быть использована с целью

фокусировки отраженного сигнала, а также

увеличения соотношения сигнал/шум на

этапе построения ГСМ перед глубинной

миграцией. 

ЗАКЛюЧЕНИЕ

При проведении сейсморазведочных работ

в районах со сложным  структурно-текто-

ническим строением геологической среды

и большими углами наклонов ОГ системы

сейсмических наблюдений 2D могут быть

использованы только в рамках ОМР, яв-

ляющихся подготовительным этапом перед

планированием 3D сейсмической съемки в

новых для компании регионах. Использо-

вание сети наблюдения 3D существенным

образом облегчает задачу разделения вол-

новых полей трехмерной геологической

среды и их корректного учета на этапе

миграции, что повышает когерентность и

фокусировку результирующего сейсмиче-

ского изображения. На этапе проектирова-

ния системы наблюдений необходимо при-

влечение технологии лучевого моделиро-

вания, что в свою очередь, позволит подо-

брать и математически обосновать опти-

мальные параметры сейсмической съемки

в сейсмогеологических условиях площади

исследования. Эффективность использова-

ния технологии лучевого моделирования

зависит от объема априорной информации

о строении исследуемого участка. Приме-

нение данной технологии позволяет подо-

брать несколько различных по стоимости

вариантов сейсмической съемки в зависи-

мости от поставленной геологической за-

дачи. Только после определения опти-

мальных параметров сейсмической съемки,

обеспечивающих решение геологических

задач, следует планировать бюджет СРР.
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с цеЛью поДбоРА оптИМАЛьНых пАРАМетРов
сейсМИческой съеМкИ РекоМеНДуется 
пРИМеНять техНоЛогИю Лучевого 
МоДеЛИРовАНИя
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ВВеДеНИе

В настоящее основным объектом разработ-

ки Восточно-Мессояхского месторождения

является пласт ПК1, отложения которого

имеют континентальный генезис, подразу-

мевающий большое число неоднородностей

и неопределенностей. Трудности разработки

таких отложений описаны во многих рабо-

тах [1–3]. В них одним из обязательных усло-

вий стратегии бурения становится планиро-

вание бурения пилотного ствола, способ-

ствующего изучению геологического разре-

за и дальнейшей успешной проводке гори-

зонтальных стволов (ГС). Однако геологиче-

ское строение разреза континентальных от-

ложений не позволяет с высокой степенью

уверенности определить, какое число сква-

жин-пилотов будет достаточным. Даже на

расстоянии между скважинами, равном

400 м, наблюдается резкое изменение не

только качества коллекторов, но и характе-

ра их насыщения. В связи с этим стратегия

бурения ГС должна постоянно адаптиро-

ваться к новой геологической информации,

в том числе в режиме реального времени.

На рис. 1 схематично изображена эволюция

стратегии бурения на пласт ПК1
3, а также

основные изменения в геологической кон-

цепции отложений. 

СТраТегИя БуреНИя СКВажИН

Постепенное обновление геологической

концепции на основе новых скважинных

данных с 2013 по 2016 г. повлияло на кор-

ректировку стратегии бурения скважин. Ос-

новные причины изменений следующие:

– значительное недостижение проектных де-

битов скважин ПМР, пробуренных на циклит В;
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– наличие зон гидродинамической разоб-

щенности циклитов А и B+C;

– недоизученность потенциала циклита А;

–наличие локальных газо- и водонасыщен-

ных слоев;

– существенная зависимость эффективности

проводки скважин от принадлежности к

циклиту;

– неподтверждение прогнозных параметров

в циклите B на удалении уже первых сотен

метров от опорного пилотного ствола.

Комплекс работ по доизучению залежи на-

правлен на снятие вышеописанных неопре-

деленностей и включает следующие меро-

приятия:

– ориентация зон первоочередного бурения

на наиболее, выдержанные отложения цик-

лита С на участки с нефтенасыщенными тол-

щинами более 12–15 м, рентабельные для

разработки;

– проведение гамма-гамма плотностного

(ГГКп) и нейтрон-нейтронного (ННК) карота-

жей в транспортной секции ствола для

оценки характера насыщения циклитов A и

B, а также изучение их фильтрационно-ем-

костных свойств (ФЕС), при бурении скважин

на циклит С;

– опытно-промышленные работы (ОПР) в

безгазовом циклите А для оценки продук-

тивности скважин, планируемых к бурению в

краевых зонах залежи;

– ОПР по бурению ГС с многозабойным за-

канчиванием и бурению скважин по техно-

логии Fishbone.

В ходе ОПР на кусте скважин № 38 были

пробурены три скважины с разным числом

отростков Fishbone, основные ГС при этом

имеют как ниспадающие, так и восходящие

профили (рис. 2). Наличие мощного руслово-

го канала позволило провести горизонталь-

рис. 1. Геологическая концепция строения разреза и стратегия бурения на пласт ПК1
3 Восточно-Мессояхского месторождения 

в 2013 (а), 2014–2015 (б) и 2016 (в) г. (А, В, С – циклиты)

рис. 2. Схема расположения скважин на карте эффективных нефтенасыщенных  толщин циклита В (а) 
и геологические разрезы по линиям 1–1 (б), 2–2 (в) и 3–3 (г-г)
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ный ствол скв. 182 преимущественно по кол-

лектору с высокими ФЕС на абсолютной от-

метке  –797 м вовлечь в разработку отделен-

ные расчлененными отложениями коллекто-

ры на абсолютной отметке –(777–780 м).

Скв. 248 с 4FB была пробурена в разрезе

пойменных отложений, что дает возмож-

ность оценить эффект применения технологии

Fishbone в различных геологических условиях.

Анализ стартовых показателей работы сква-

жин на 15-е сут показал эффективность ис-

пользования данной технологии как в сильно

расчлененных коллекторах с низкими ФЕС,

так и при наличии высокопроницаемых кана-

лов в разрезе. Прирост продуктивности оце-

нивается на уровне 55 %. 

Результаты геонавигации и работа скважин

пробуренного фонда свидетельствуют о том,

что наиболее эффективным способом провод-

ки траектории ствола является стратиграфи-

ческое бурение, когда профиль скважины по-

вторяет изменения структуры, а в случае по-

тери коллектора проводка осуществляется в

зоне статистически наиболее вероятного

вскрытия русловых отложений, к которым

приурочены коллекторы с высокими ФЕС.

Геонавигация горизонтальных стволов сква-

жин в континентальных отложениях – нау-

коемкий процесс, требующий проведения

широкого комплекса геофизических иссле-

дований в связи с отсутствием уверенно про-

слеживаемых границ-маркеров для привязки

данных синтетических каротажей к опорным

пилотным стволам. Кроме того, залежь пла-

ста ПК1
3 осложнена амплитудными и мало-

амплитудными разломами, которые могут

быть причиной наличия резких границ кол-

лектор-неколлектор, фиксируемых методами

LWD вдоль стволов скважин. С целью сниже-

ния диапазона неопределенности в компо-

новку LWD включены приборы азимутального

плотностного каротажа (имиджеры), опреде-

ляющие структурные и геологические осо-

бенности элементов залегания. 

Целевым объектом краевых зон пласта ПК1
3

является безгазовый циклит А, представлен-

ный мелководно-морскими отложениями, в

значительной степени выдержанными по

площади. Примером геонавигации в такой

обстановке является скв. 1163 куста № 38

(рис. 3), проведенная с эффективной длиной

по коллектору, равной 90 %.

Попытка учета латеральной неоднородности

на основе сейсмических данных была пред-

принята в районе кустов № 17, 18 (рис. 4). Не-

смотря на ориентацию скважин на циклит С,

где эффективность проходки по статистиче-

ским данным составляет 80 %, часть скважин

попадала в зону с преимущественно глини-

стыми отложениями, вероятнее всего сфор-

мированными в условиях старицы или поймы.

После бурения нескольких неуспешных сква-

жин и получения качественной корреляции с

параметром RMS было принято решение от-

казаться от бурения скважин, попадавших в

заглинизированную область, а также увели-

чить число пилотных стволов и изменить оче-

редность бурения на кустах скважин. 

Отсутствие надежных трендов в пределах

Восточно-Мессояхского месторождения для

рис. 3. Разрез по кубу насыщения вдоль горизонтальной скв. 1163 (ВНК – водонефтяной контакт)
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прогноза распространения коллектора с вы-

сокой степенью неоднородности требует по-

стоянного учета получаемых данных, способ-

ных существенно изменить представления об

архитектуре резервуара. В связи с этим нали-

чие динамичной стратегии бурения является

неотъемлемой частью успешного процесса

геологического сопровождения.

ЗаКЛюЧеНИе

Исходя из вышеизложенного, текущая стра-

тегия бурения представляется следующим

образом.

1. Разбуривание зон выдержанных по толщи-

не коллекторов циклита С. Параллельное из-

учение вышележащего разреза – поиск пер-

спективных зон в циклите В, концептуальное

изменения русловых тел на основе корреля-

ции скважинных данных.

2. Использование статистических данных по

пробуренному фонду скважин для оценки их

потенциала.

3. Планирование профиля скважины в соот-

ветствии со  стратиграфией пласта.

4. Учет результатов интерпретации имиджей,

в первую очередь в краевых зонах.

5. Учет несогласного залегания отложений на

границе циклитов В и С.

рис. 4. Геологическая концепция района бурения скважин кустов № 17, 18
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ВВЕДЕНИЕ

Строительство горизонтальных скважин

является одним из эффективных методов

вовлечения в разработку нефтяных и газо-

вых месторождений, имеющих сложное

строение [1]. В настоящее время на активах

«Газпром нефти» в процессе строительства

77 % скважин применяется стандартный

комплекс геофизических исследований

скважин (ГИС) во время бурения, включаю-

щий индукционный каротаж (ИК) и гамма-

каротаж (ГК) (ГОСТ 32358–2013). При его

использовании возникают сложности при

выделении коллекторов и решении геона-

вигационной задачи, появляется риск про-

водки скважины в коллекторе с низкими

фильтрационно-емкостными свойствами

(ФЕС) либо в неколлекторе.

ВыБоР оПтИмАЛьНого 
КомПЛЕКСА гИС. мАтРИцА LwD

Для анализа сложившейся ситуации была

проведена систематизация геологических

особенностей карбонатных и терригенных

разрезов. Для каждого типа разреза на осно-

ве разработанных логических схем был пред-

ложен инструмент выбора оптимального ком-

плекса ГИС. Рассматривался только каротаж

во время бурения (LWD-каротаж); для карбо-

натного разреза характерны: небольшая тол-

щина целевого интервала; порово-трещино-

ватый коллектор; наличие битума в поровом

пространстве; необходимость контроля со-

стояния ствола скважины; для терригенно-

го – наличие газонефтяного контакта (ГНК);

небольшая толщина целевого интервала; на-

личие радиоактивных песчаников; неопреде-

ленность петрофизической интерпретации

20
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данных; необходимость контроля состояния

ствола скважины.

Выбор оптимального комплекса ГИС прово-

дился следующим образом. Выделялись от-

дельные методы ГИС, чувствительные к

одной определенной особенности разреза [2],

которые связывались с этой особенностью.

Систематизация логических связей между

методами и особенностями была представле-

на в виде логической схемы – «дерева ре-

шений». Ее использование заключалось в

последовательной проверке наличия геоло-

гических особенностей, характерных для

каждого типа разреза. При этом под неопре-

деленностью петрофизической интерпрета-

ции подразумеваются случаи, когда резуль-

татов ГК и ИК недостаточно для выделения

коллекторов, но при этом рассматриваемый

терригенный разрез не характеризуется на-

личием ГНК или радиоактивных песчаников

и не требуется контролировать состояние

ствола скважины.

На основе дерева решения разработан

подход, представляющий собой матрицу

LWD-каротажа в процессе бурения, кото-

рая является инструментом выбора мето-

дов ГИС для проведения каротажа во

время бурения (рис. 1). 
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Рис. 1.   Матрица выбора методов ГИС для горизонтальных скважин (ННКт – нейтрон-нейтронный каротаж
по тепловым нейтронам; КВ – кавернометрия)
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На основе результатов анализа рынка  нефте-

сервисных организаций, оказывающих услуги

по расширенному каротажу во время буре-

ния на территории Российской Федерации,

были систематизированы доступные приборы

LWD с указанием их конкретного названия

[3]. Эти приборы разработаны для скважин

диаметром от 4 ¾″ (121 мм) и более. В табл. 1

приведена классификация существующих на

сегодняшний день комплексов и методов

LWD. Данная классификация является до-

полнительным результатом формирования

общей матрицы LWD.

Помимо типа прибора LWD на эффективность

проводки скважины влияет расположение

приборов в единой связке. С точки зрения

геонавигации важным является расположе-

ние датчиков LWD относительно долота ком-

поновки низа бурильной колонны (КНБК) –

расстояние от датчика каротажного прибора

до забоя.  Рассмотрим на модельном приме-

ре влияние этого расстояния на эффектив-

ность геонавигации.

Возможность оперативно вернуться в целе-

вой интервал (пласт) является критически

важной характеристикой, и длина ствола в

области неколлектора определяет эффек-

тивность строительства горизонтальной

скважины. 

Смоделируем ситуацию выхода КНБК из це-

левого объекта, соблюдая условия по макси-

мальной пространственной интенсивности

искривления скважины, углу атаки вхожде-

ния скважины в пласт и расстоянию от доло-

та до датчика. Зададим возможные углы пе-

ресечения кровли пласта со стволом скважи-

ны в интервале от 1° до 5° (при большем угле

целесообразность продолжения бурения

данного ствола требует дополнительного

анализа и часто не эффективна). На объектах

компании «Газпром нефть» наиболее распро-

страненная максимально допустимая интен-

сивность искривления β составляет 1,5° на

10 м, примем это значение за верхнюю грани-

цу. Расстояние от долота до датчика LWD

(зона непромера) x = 3–15 м.

Допустим, что граница кровли пласта пере-

секается стволом скважины под углом α. В

этом случае пока датчик прибора, по которо-

му идет геонавигация, не окажется вне пла-

ста, информация о пересечении стволом

скважины границы пласта не будет зареги-

стрирована. Считаем, что сигнал с забоя рас-

пространяется мгновенно, и информация о

такой ситуации интерпретируется специали-

стами моментально (данные каротажа четко

дифференцируются по значениям в пласте и

кровле). В таком случае КНБК выйдет из пла-

ста на расстоянии непромера x. С этого мо-

мента начинается уменьшение зенитного

угла траектории ствола для возвращения в

пласт.  Оценить длину скважины вне коллек-

тора можно по сумме отрезков  b + c + c + b.
В силу симметричности ситуации и малых

углов: cos1° ≈ cos5° ≈ 1, b ≈ x, c = α/β. 

В табл. 2 приведены результаты расчета рас-

стояния с и длины скважины вне пласта.

Таким образом, величина непромера суще-

ственно влияет на длину скважины, прове-

денной вне пласта. Так, для непромера

x = 3 м, и угла пересечения α = 1° длина

скважины вне пласта составит 19,4 м, в то

время как при x = 15 м она увеличивается до

44 м (более чем в 2 раза). Аналогичная си-

туация отмечается для худшего сценария

при угле пересечения α = 5°: соответсвенно

72,7 и 96,8 м, при этом следует обратить вни-

мание, что разница значений длин скважин

вне пласта сокращается. 

При угле пересечения α = 6° минимально

возможная длина составляет 86 м, α = 7° –

100 м, что означает потерю скважиной с дли-

ной горизонтального участка 1000 м около

10 % длины при одном случае выхода из кол-

лектора. Поэтому при пересечении пласта

под большими углами рекомендуется пере-

буривать скважину, срезаясь с текущего

ствола в интервале коллектора. 

Результаты метода оценки, основанного на

геометрии расположения датчиков, толщине
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-   SlimPuls HAGRT 
OnTrack 

/ZoneTrak G 
DGR/ GABI 

 
-  

- SpectralWave - - 

Приборы для проведения LWD-каротажа 
компании

,  c,  
  

 ,  

1 6,7 13,4+2x 
5 33,4 66,7 +2x 

Таблица 1

Таблица 2
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пласта и значениях углов залегания пласта,

также можно использовать при определении

прогнозной эффективности проводки гори-

зонтальной секции скважины, чтобы избе-

жать завышения планируемых показателей

эффективности либо для обоснования более

проактивных методов геонавигации для до-

стижения максимальной эффективности.

РЕЗУЛьтАты ВНЕДРЕНИЯ 
мАтРИцы LwD

На ряде месторождений в качестве иллюст-

рации целесообразности распространения

матрицы LWD показано увеличение эффек-

тивности бурения горизонтальных скважин

при выборе расширенного комплекса LWD. 

На Сугмутском месторождении в горизон-

тальной скважине, пробуренной на пласт

БС9–2, был проведен расширенный комплекс

ГИС на трубах после бурения (рис. 2), пока-

завший завышение эффективности проходки

при использовании стандартного набора ме-

тодов ГИС в процессе бурения. В данном слу-

чае включение дополнительных методов поз-

воляет уточнить эффективную длину скважи-

ны и, возможно, повлияет на траекторию

скважины. Отмечается существенное измене-

ние пористости при практически постоянных

показаниях ГК, что не дает возможности ис-

пользовать результаты ГК в данном пласте с

целью геонавигации. 

Эффективность бурения при применении

ограниченного комплекса LWD составила

100 %, расширенного комплекса ГИС на

трубах – 46 % при длине горизонтального

участка 204 м.

Рис. 2. Оценка эффективности бурения при применении расширенного комплекса ГИС на трубах (а) и стандартного комплекса LWD (б ) 

на примере Сугмутского месторождения (ГГКп – гамма-гамма плотностной каротаж)
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Для Мессояхского месторождения (рис. 3)

отмечаются области повышенной радио-

активности в зонах коллектора, которые

могут повлиять на стратегию проводки сква-

жины. В данном случае рекомендуется ис-

пользовать расширенный комплекс ГИС в

процессе бурения, включая нейтронный и

плотностной методы, что позволит подтвер-

дить или опровергнуть наличие коллектора в

областях высокой радиоактивности.

Эффективность бурения при применении

стандартного комплекса ГИС составила 87 %,

расширенного комплекса ГИС – 94 %.

На Царичанском месторождении из-за слож-

ной минералогии и вторичных преобразова-

ний пород, слагающих коллектор, проведе-

ние стандартного комплекса каротажа не ре-

комендуется. Сложный минеральный состав

при проводке скважины по данным ГК не

позволяет точно оценить продуктивный ин-

тервал и может привести к ошибочному ре-

шению не корректировать траекторию сква-

жины после глубины 4200 м, а бурить гори-

зонтально, в то время как по данным ГГКп

Рис. 3. Оценка эффективности бурения при применении расширенного (а) и стандартного (б) комплексов ГИС

на примере Мессояхского месторождения
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Рис. 4. Оценка эффективности бурения при применении расширенного (а) и стандартного (б) комплексов LWD

на примере Царичанского месторождения
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Рис. 5. Оценка эффективности бурения при применении расширенного (а) и стандартного (б) комплексов LWD на примере Новопортовского
месторождения
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коллектор залегает на других глубинах

(рис. 4). В данном случае плотностной каро-

таж позволил увеличить проходку и достичь

прогнозируемого дебита.

Эффективность бурения при применении

стандартного комплекса LWD cоставила

77 %, расширенного комплекса LWD – 66 %.

В юрских пластах Новопортовского место-

рождения актуально выделение интервалов

углефицированых и высокорадиактивных

отложений, которые по данным стандартно-

го каротажа относятся соответственно к

коллекторам и неколлекторам. В связи с

этим было принято решение использовать

расширенный комплекс ГИС для своевре-

менного принятия решений в процессе гео-

навигации скважин и для оптимальной

оценки продуктивных участков (рис. 5). Эф-

фективность бурения при применении стан-

дартного комплекса LWD составила 31 %,

расширенного комплекса LWD – 45 %.

В скважинах, в которых предполагается про-

ведение гидроразрыва пласта (ГРП), необхо-

димо использовать акустический каверномер

либо расчетный индекс кавернозности для

корректной интерпретации результатов и вы-

бора оптимальных зон с целью установки

элементов оборудования для многостадий-

ного ГРП. 

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Предлагаемый инструмент – матрица LWD –

не является панацеей при определении не-

обходимого комплекса методов и не осво-

бождает от анализа имеющейся геологиче-

ской информации о свойствах пласта по раз-

резу и латерали, но позволяет автоматизиро-

вать выбор методов LWD, провести их на-

чальную сортировку. 

При наличии необходимой геологической и

петрофизической информации матрица LWD

дает возможность учесть существующие в на-

стоящее время методы  каротажа в техниче-

ских заданиях для сервисных компаний и за-

дать перспективные направления разработки

новых приборов LWD. При этом необходимо

всегда учитывать важность расположения дат-

чиков LWD относительно долота КНБК.
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На осНове дерева решеНия разработаН подход,
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ВВеДение

Одним из факторов, обусловливающих ус-

пешное разбуривание месторождения, яв-

ляется точный прогноз его литолого-фаци-

ального строения. В настоящее время ос-

новной метод фациального прогноза строе-

ния межскважинного пространства – ин-

терпретация данных сейсморазведки. Точ-

ность прогноза минимизирует риски при

бурении и способствует эффективной раз-

работке месторождения. Однако малая тол-

щина исследуемых интервалов и значи-

тельная латеральная изменчивость создают

определенные сложности при прогнозе, в

связи с чем возникает необходимость при-

менения современных методик анализа

сейсмической записи. Один из современных

подходов в рамках динамической интер-

претации данных сейсморазведки – спек-

тральная декомпозиция. Различные алго-

ритмы спектрального разложения [1, 2], а

также методы анализа результатов деком-

позиции [1, 3] позволяют прогнозировать

фациальное строение отложений в усло-

виях сильной латеральной изменчивости и

малых эффективных толщин. Одной из ме-

тодик, успешно применяемых на ряде ме-

сторождений, является кластеризация ам-

плитудных спектров [4].

В статье рассмотрены основные результаты

применения данной методики при количе-

ственном прогнозе эффективных толщин пла-

ста Ю1
1 Южно-Шингинского месторождения. 
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ЛиТОЛОГО-фАциАЛьнАЯ 
хАРАКТеРисТиКА РАйОнА 
иссЛеДОВАний

На изучаемой территории продуктивными яв-

ляются отложения объекта Ю1 васюганской

свиты верхнего отдела юрской системы. Ин-

тервал объекта Ю1 представлен переслаи-

ванием терригенных пластов Ю1
1, Ю1

2, Ю1
М,

Ю1
3, Ю1

4 и углисто-глинистыми перемычка-

ми между ними. 

Южно-Шингинское месторождение, нахо-

дящееся в Томской области, приурочено

к локальному поднятию в юго-западной

части Шингинской мезоседловины, ограни-

ченной отрицательными структурами – Ню-

рольской мегавпадиной и Самлатским ме-

зопрогибом – с юго-запада и северо-восто-

ка и положительными структурами – Сред-

невасюганским и Пудинским мегавалами –

с северо-запада и юго-востока (рис. 1).

Породы-коллекторы представлены песча-

никами средне-мелкозернистыми и мелко-

зернистыми, алевритистыми и алевритовы-

ми с глинистым цементом, а также алевро-

литами мелко-крупнозернистыми, песчаны-

ми с глинистым цементом. Для пласта Ю1
1

характерно наличие прослоев песчаников с

карбонатным цементом (песчано-карбонат-

ные линзы) толщиной до 1,5–2 м. 

Пласты, приуроченные к верхней части ва-

сюганской свиты, формировались в резуль-

тате трансгрессивно-регрессивного цикла

осадконакопления. Цикличные изменения

уровня моря в течение васюганского време-

ни приводили к периодическому обмеле-

нию и заболачиванию прибрежной области

лагуны. Особенности вертикальных после-

довательностей выделенных слоев позво-

ляют сделать вывод, что их формирование

связано с этапами выдвижения и миграции

дельтовых лопастей в изменчивой, но пре-

имущественно низкодинамичной мелковод-

ной акватории (лагуне) [5]. Результаты ис-

следования образцов керна пласта Ю1
1 по-

казали, что он состоит из последовательно

сменяющих друг друга песчаных слоев,

число которых изменяется от 2 до 6. Можно

выделить как минимум два этапа выдвиже-

ния дельты, связанных со спецификой функ-

ционирования ее седиментационной систе-

мы (рис. 2), которая определяется выдвиже-

нием и миграцией дельтовых проток при

образовании энергетически выгодных путей

стока. Это и приводит к появлению в разре-

зе пласта Ю1
1 сменяющих друг друга песча-

ных слоев [6, 7]. 

Рис. 1. Выкопировка из тектонической карты юрского структурного яруса 
Томской области (под редакцией А.Э. Конторовича)
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инТеРПРеТАциЯ ДАннЫх 
сейсМОРАЗВеДКи

Несмотря на то, что площадь исследуемого

района достаточно хорошо изучена сейсмо-

разведочными работами 3D, отсутствует до-

стоверный количественный прогноз распро-

странения эффективных толщин пласта, что

осложняет программу бурения и успешное

размещение проектного фонда скважин. 

Проведенный анализ динамических и кине-

матических параметров сейсмической запи-

си выявил невозможность обоснованного

прогноза эффективных толщин по данным

сейсморазведки с использованием стан-

дартных методик. Изучение сходимости

сейсмических атрибутов, результатов клас-

сификации формы записи, а также результа-

тов инверсии с эффективными толщинами

пласта Ю1
1 показало низкие коэффициенты

корреляции (от 0 до 0,5). Сложность прогно-

за геологического разреза с применением

стандартных методик подтверждают дан-

ные анализа упругих параметров, получен-

ных по результатам геофизических иссле-

дований скважин. Анализ акустического

импеданса по ряду скважин месторожде-

ния показал практически полное перекры-

тие литотипов коллектор/неколлектор и не-

возможность их разделения.

Чтобы найти выход из сложившейся ситуа-

ции, была предпринята попытка установить

зависимости между отдельными частотными

компонентами и эффективными тол-

щинами пласта Ю1
1. Однако ни одна

из частотных характеристик, получен-

ных методом CWT , не дает уверенно-

го прогноза эффективных толщин

(см. таблицу). 

С учетом всех вышеперечисленных

сейсмогеологических факторов дан-

ный пласт можно охарактеризовать,

как сложнопрогнозируемый по дан-

ным сейсморазведки. Именно по этой

причине актуальна проверка методи-

ки кластеризации амплитудных спек-

тров. Теоретические основы и схемы

получения результатов кластериза-

ции амплитудных спектров представ-

лены в работе [4], поэтому в данной

статье не рассматриваются. Исходя из

толщины пласта было взято окно

15 мс от отражающего горизонта, яв-

ляющегося кровлей пласта Ю1
1. При

исследовании применялся алгоритм

спектрального разложения CWT.  Ре-

зультат кластеризации амплитудных

спектров приведен на рис. 3. Анализ

центров классов показал, что зоны увели-

ченных толщин пласта Ю1
1 характеризуются

смещением максимума спектральной кри-

вой в сторону низких частот, зоны понижен-

ных толщин – преобладанием высоких ча-

стот в спектре. Сопоставление результатов

кластеризации и значениий эффективных

толщин в скважинах показало устойчивую

связь и высокий коэффициент корреляции

R = 0,79 (см. рис. 3). C учетом того, что в ана-

лизе участвовали 62 скважины, данный

коэффициент корреляции свидетельствует о

возможности корректного прогнозирования

строения разреза. 

Рис. 2. Схема седиментационной системы дельты изолированного побережья 

,   
 

,  
 

 

12 0,2557 30 0,0272 

14 0,3713 32 0,0445 

18 0,2709 34 0,1374 

20 0,0002 36 0,2718 

22 0,3146 38 0,3875 

24 0,4144 40 0,3463 

26 0,3485 42 0,0258 

28 0,1563 46 0,3978 

  50 0,2953 



31

Были рассчитаны также статистические по-

казатели ошибки в определении эффектив-

ных толщин. Средняя ошибка валидации

при исключении из решения одной скважи-

ны составила 3 м, средняя квадратическая

ошибка – 3,89 м, максимальная – 5 м. С уче-

том изменения толщин от 1 до 22 м данные

ошибки являются приемлемыми. Оценена

устойчивость прогноза при удалении из ре-

шения случайного числа скважин. Был про-

веден расчет 1000 различных комбинаций

«выкалывания» скважин и статистических

параметров (рис. 4). Даже при исключении

из решения большого числа скважин коэф-

фициент корреляции в среднем уменьшает-

ся на 0,15. Средняя квадратическая ошибка

Рис. 3. Результаты кластеризации амплитудных спектров (а) и кроссплот эффективных толщин (б)



32

увеличивается всего на 0,7 м. Следова-

тельно,  прогноз с использованием дан-

ной методики для пласта Ю1
1 можно

считать устойчивым.

ВЫВОДЫ

1. Для пласта Ю1
1 Южно-Шингинского

месторождения стандартные методики

динамического анализа сейсмической

записи не дают возможности прогнози-

ровать эффективные толщины. 

2. Методика кластеризации амплитуд-

ных спектров позволяет выполнить об-

основанный количественный прогноз

эффективных толщин. Проведенный ста-

тистический анализ показал высокую

устойчивость прогноза по предложен-

ной методике.

Рис. 4. Изменение коэффициента корреляции (а) и средней квадратической ошибки (б) в
зависимости от числа исключенных скважин
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ВВЕДЕНИЕ

Основным фактором успешного заложения до-

бывающих скважин является точный прогноз

геологических характеристик продуктивных

объектов. В настоящее время при бурении

новых скважин довольно часто существующие

геологические модели не подтверждаются, что

влияет на показатели разработки залежей

нефти и газа. Выявление локальных неодно-

родностей и детализация залежи в процессе

бурения  обусловили необходимость доизуче-

ния геологии продуктивного объекта. Построе-

ние геологических моделей с использованием

сейсмических данных позволило получить до-

стоверное распределение по площади фильт-

рационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта.  

ХАРАКтЕРИСтИКА ИзучАЕМОГО 
ОбъЕКтА

Территориально участок работ расположен в

Сургутском и частично Нижневартовском рай-

онах ХМАО Тюменской области. Пласт Ю1 стра-

тиграфически приурочен к верхнеюрским отло-

жениям васюганской свиты (верхний бат-кел-

ловей - оксфорд). Отложения представлены

песчано-глинисто-алевритовыми породами с

тонкими прослоями угля. Остатки микрофауны

в этих отложениях свидетельствуют о мелко-

водно-морских условиях осадконакопления.

Залежи пластовые, сводовые и литологически

экранированные. Верхняя подсвита васюган-

ской свиты включает пласты Ю1
3, Ю1

2, Ю1
1, раз-

деленные между собой пачками аргиллитов.
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Пласты характеризуются изменчивой толщиной

в пределах установленных границ  залежи. Не-

стабильность осадконакопления в условиях

мелководья обусловила образование отдель-

ных песчаных линз, не выдержанных по пло-

щади.  Общая толщина пластов в пределах

площади изменяется от 53 до 70 м. Эффектив-

ные толщины пластов Ю1
1 и Ю1

2 составляют от 2

до 18 м, распространение залежей в плане по-

вторяется, за исключением некоторых участков

северной части. Толщина пласта Ю1
2 достигает

18 м, что значительно больше толщины верхне-

го прослоя: Ю1
1, равной 1–8 м (рис. 1). В разра-

ботке находится залежь прослоя Ю1
2.

Залежи располагаются в северной части пло-

щади в пределах структурного поднятия.

Карта времен и срез временного сейсмиче-

ского куба приведены на рис. 2. 

Восстановление обстановок осадконакопления,

особенностей сноса и аккумуляции осадков

позволило создать представление о распреде-

лении ФЕС пласта по площади. На сейсмиче-

ском разрезе ОГ Ю1 стратиграфически соответ-

ствует кровле верхнего пласта Ю1
1. Проследить

отдельно отражение, соответствующее кровле

пласта Ю1
2, невозможно, так как геологические

объекты толщиной порядка 10 м не создают в

волновом поле отдельные сейсмические грани-

цы. Отражение, видимое на разрезе, является

результатом интерференции волн от двух пла-

стов. Таким образом,  можно считать, что значе-

ния эффективных толщин этих пластов находят-

ся в пределах разрешающей способности сейс-

моразведки [1]. Прогнозировать геологические

свойства таких объектов можно только как сум-

марные данные двух пластов или пласта, тол-

щина которого преобладает в данной части за-

лежи. В статье описано прогнозирование пла-

ста Ю1
2, который разрабатывается на данном

месторождении.

ПОСтРОЕНИЕ ГЕОЛОГИчЕСКОй МОДЕЛИ
ПЛАСтА Ю1

Для построения модели пласта была при-

влечена информация по 3D сейсмическому

кубу данных, полученных в 2006 г. и пере-

обработанных в 2017 г. с использованием

новых программных продуктов. Задача, по-

ставленная перед группой обработки, за-

ключалась в достижении оптимальной  дета-

лизации волновой картины в интервале раз-

реза юрских отложений. Сохранение динами-

ческого диапазона сейсмической записи,  не-

Рис. 1. Схема корреляции пласта Ю1 (ПС – метод потенциалов самопроизвольной поляризации)

Рис. 2. Временная  поверхность по отражающему горизонту (ОГ) Ю1 и сечение
сейсмического куба  
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обходимого для проведения анализа атрибу-

тов, также являлось критерием для оценки

качества обработки. В результате качество

полученного куба позволило выполнить на-

меченные задачи. На сейсмическом разрезе

после переобработки динамика отражений

имеет различную интенсивность.  Динамиче-

ские параметры волнового поля определяют-

ся акустическими свойствами пород, следо-

вательно, исследования динамики дают

представление о геологии объектов. При

изу чении изменчивости  амплитудных пара-

метров по латерали применялся комплекс-

ный подход, включающий детальный анализ

скважинных данных. При этом была исполь-

зована методика В.С. Муромцева [2], которая

позволила по форме кривых ПС определить

различия в  условиях формирования пластов
(рис. 3). Для создания единой геологической

модели необходимо было установить общие

закономерности в условиях осадконакопле-

ния по результатам сейсморазведки  и сква-

жинным данным. На основе их комплексного

анализа выделены этапы формирования за-

лежи, зоны различного генезиса, а также ло-

кальные объекты в пределах перспективных

тел. Обозначен протяженный канал  времен-

ного водотока субширотного простирания,

наиболее перспективный для локализации

скопления углеводородов.

Изучение сейсмических данных включало рас-

чет карт динамических параметров в интерва-

ле ОГ, карт изохор, карт сейсмофаций и других

атрибутов сейсмического волнового поля. На

первом этапе динамического анализа была

предпринята попытка по зависимости от одно-

го сейсмического атрибута описать изменение

свойств по всей площади работ. Следующим

шагом стали описание стадий формирования

залежи и попытка объяснить, с чем связана

невозможность прогноза на основе одной из

карт динамических параметров. На картах

сейсмических атрибутов было отмечено рас-

пределение зональности по площади. На

карте сейсмофаций  локализация зон более

явная, наблюдается тенденция разделения

площади  в субмеридиональном направлении.

Фациальные зоны имеют различные геологи-

ческие свойства. Зоны на карте сейсмофаций

были соотнесены с  геологической принад-

лежностью, появились фации проксимальной,

дистальной и осевой частей бара. Баровое

тело, сформированное в определенный момент

времени, в дальнейшем подверглось перера-

ботке, а также было частично переотложено

под воздействием волновых течений. Фации

Рис. 3. Карта сейсмофаций  с выделением фациальных зон по пласту Ю1
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меняются в западном направлении от прокси-

мальной до осевой и дистальной частей бара.

В западной части присутствуют лишь дисталь-

ные части бара, для которых характерно

уменьшение толщин и ухудшение ФЕС пласта.  

Подобная зональность наблюдается на слай-

сах по времени ±10 мс относительно ОГ Ю1. Из

их рассмотрения следует, что формирование

залежи происходило в несколько этапов.

Слайсы были получены путем нарезки сейсми-

ческого куба вдоль ОГ Ю1 с постоянным

шагом 2 мс во временном окне ±14 мс. На них

отражается распределение амплитуд на опре-

деленный момент времени. Выше и ниже ОГ

видна смещающаяся зональность, которая ин-

терпретируется авторами как наличие слоев –

линз пласта Ю1
2. В дальнейшем эта зональ-

ность сохраняется, и бассейн последовательно

заполняется осадками. На слайсе 10 мс ото-

бражается накопление осадков в западной

части залежи, граница которой дугой спус-

кается в южном направлении. На более позд-

нем этапе формируется северо-восточная

часть залежи, вытянутая в субмеридиональ-

ном направлении. По мнению авторов, смеще-

ние береговой линии способствует образова-

нию такой зональности и является определяю-

щим фактором в процессе формирования

коллекторских свойств залежи. На основе

данной зональности разделения залежи на

этапы был  применен пересчет карт атрибутов

– амплитуд по слайсам – в карты эффективных

толщин. По слайсу ниже ОГ Ю1 была построе-

на карта западной части залежи, по слайсу

выше ОГ – карта восточной части, в итоговом

варианте получена объединенная карта тол-

щин всего района работ. Коэффициент корре-

ляции в данном случае между атрибутом и эф-

фективными толщинами достаточно высок и

составляет примерно 0,7. Хорошая корреляция

между сейсмическими и геологическими дан-

ными позволила построить карты эффектив-

ных толщин в пределах всей площади. С по-

мощью подхода, основанного на восстановле-

нии хронологии  формирования залежи, было

описано изменение геологических особенно-

стей пласта. Расчет ФЕС пласта на отдельных

этапах образования залежи дал возможность

получить общую картину их распределения в

пределах всей залежи. 

Для понимания  истории формирования зале-

жей необходимо также изучение карт изохор

между сейсмическими поверхностями, которые

дают представление о латеральных неодно-

родностях и изменении конфигурации объ-

ектов в плане. На картах изохор выделяются

зоны уменьшенных или увеличенных времен-

ных толщин, которые могут соответствовать из-

менениям  общих или эффективных толщин

пласта. Так, в восточной части площади выде-

ляется зона уменьшенных значений толщин

между ОГ Б и Ю1, которая соответствует увели-

ченным толщинам пласта. В процессе анализа

карт параметров было сделано предположе-

ние о наличии в области аномальных значений

временных толщин канала, проходящего через

залежь в направлении с востока на запад. Для

более детального изучения области канала

были рассчитаны карты сейсмофаций
(см. рис. 3), основанные на анализе изменения

формы сейсмических трасс по площади. Близ-

кие по форме трассы группируются в классы,

переход от одного класса к другому фиксиру-

ется как возможное изменение геологических

характеристик объекта. На карте сейсмофаций

в интервале ОГ Ю1 также выявлена аномальная

зона, вытянутая в том же направлении, что и на

карте изохор. Предполагая, что влияние геоло-

гических факторов, таких как изменение лито-

логии и толщины пласта, на форму сейсмотрас-

сы является определяющим, можно говорить о

фациальной изменчивости строения залежи по

площади и распределении классов сейсмиче-

ских фаций. На карте толщин (рис. 4, а) отчет-

Рис. 4. Карта эффективных толщин пласта Ю1 (а) и декомпозиция временного поля в интервале ОГ Ю1 (б)



37

ливо виден канал (узкая зона, расположенная

в центральной части площади), протянувшийся

с северо-востока на юго-запад. Направление

канала также просматривается на карте RGB

спектральной декомпозиции (рис. 4, б).

Теоретические предпосылки наличия канала

описаны во многих литературных источниках,

например в работе [3]. Могли существовать

представленные барьерными островами по-

бережья, где преобладал волновой режим,

формирующий приливные каналы.

Отсутствие проходов, по которым могли бы

продвигаться направленные в сторону суши

волны, приводило к затоплению и прорыву

барьера во время шторма. При этом возника-

ли структуры, называемые намывными кана-

лами и приливными протоками. Каналы

обычно заполнены крупным песчаником (тол-

щина отложений составляет около 1 м), пе-

рекрытым крупно- и среднезернистыми пес-

ками (толщиной до 14 м), размерность зерен

которых уменьшается вверх по разрезу до

мелкозернистых  песков, образовавшихся по

краю залива. Канал существует в течение

ограниченного периода, может мигрировать

вдоль берега или оставаться на месте в зави-

симости от волновой динамики. Предполо-

жительно, канал такого генезиса в результа-

те выполненной работы был открыт на рас-

сматриваемом месторождении. По сейсмиче-

ским данным успешно выделены основные

элементы залежи и  определены перспектив-

ные объекты разработки.

зАКЛЮчЕНИЕ

По результатам выделения нового геологи-

ческого объекта и уточнения распределения

ФЕС основного объекта разработки  пласта

Ю1 принято решение об изменении стратегии

бурения на участке распространения канала,

заключающееся в изменении системы разра-

ботки на избирательную и создании новой

системы поддержания пластового давления

(ППД) с учетом распределения коллектор-

ских свойств пласта. 

Учитывая локальное распространение геоло-

гического тела в форме узкого канала протя-

женностью примерно 7 км и шириной от 400

до 600 м, было решено разместить горизон-

тальные скважины поперек канала с расстоя-

нием между ними 500 м. Для исключения

преждевременных прорывов воды из систе-

мы ППД организовано равномерное прика-

нальное размещение нагнетательных сква-

жин с учетом сетки скважин на основном

участке. Нефтенасыщенная толщина, вскры-

тая скважинами в канале, существенно боль-

ше, чем на основной площади бурения.

В связи с этим было принято решение о пере-

ходе на бурение одноствольных горизонталь-

ных скважин с проведением многостадийного

гидроразрыва пласта вместо традиционных на

данном месторождении многозабойных сква-

жин. Эффект, полученный от применения ново-

го подхода, доказал правильность принятых

решений. План по добыче нефти на данном

участке был перевыполнен на 77 %.

Комплексный подход к изучению залежи

позволил сформировать представление о ее

строении и распространении ФЕС по площа-

ди. Применение подхода, основанного на

описании хронологии формирования объ-

екта, показало его высокую эффективность

при количественной оценке геологических

параметров на данном месторождении. Объ-

ективное представление о геологическом

строении перспективных объектов стало ос-

новной успешного заложения горизонталь-

ных скважин на данном месторождении. 
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ВВЕдЕниЕ

Основные алгоритмы оценки нефтенасы-

щенности переходных зон по данным ана-

лиза керна и геофизических исследований

скважин (ГИС) рассмотрены в работах

[1–12], однако большинство типовых под-

ходов не всегда учитывают петрофизиче-

ские особенности конкретных отложений,

что может привести к существенной не-

определенности получаемых результатов. 

МОдЕлирОВаниЕ пЕрЕхОдных зОн 

В общем случае можно выделить следую-

щие этапы построения моделей переход-

ных зон: 

– выбор математического описания капил-

лярной модели; 

– подбор коэффициентов модели на основе

керновых данных или результатов интер-

претации ГИС; 

– оценка пересчетного коэффициента для

перехода от давления к глубине;

– определение положения зеркала чистой

воды (ЗЧВ) для гидродинамически связан-

ных коллекторов геологической модели;

– адаптация моделей к результатам оцен-

ки водонасыщенности по данным анализа

керна,  ГИС или результатам гидродинами-

ческих исследований и опробования ин-

тервалов продуктивных пластов. 

На практике чаще всего используется от-

носительно небольшое число математиче-

ских закономерностей, позволяющих опи-

сать капиллярную модель. Обычно в каче-

стве входных параметров используются

значения текущей водонасыщенности Кв,

капиллярного давления pк или расстояние

от ЗЧВ DH, а также величины абсолютной

газопроницаемости kпр, открытой пористо-

сти Кп, отношения kпр/Кп или остаточной

водонасыщенности Кво. Вместе с тем выбор

той или иной модели часто обусловлен не

объективными факторами, а основывается

на предпочтениях и опыте конкретного

специалиста. При этом настройка модели

осуществляется путем подбора соответ-

ствующих констант  математических выра-

жений (или их зависимостей от других

определяющих факторов) на основании

керновых данных или результатов интер-
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претации ГИС. Графическое представление

капиллярной модели, которая настраивает-

ся на результаты капилляриметрии образ-

цов керна, целесообразно выполнять в

поле координат Кв – kпр (или kпр/Кп), а

шифром кривых принимать величину рк, по-

скольку данный параметр в рамках кон-

кретной лаборатории принимается в виде

фиксированного значения (рис. 1). После

подбора коэффициентов вид графического

представления капиллярной модели может

варьироваться в зависимости от располо-

жения координатных осей.

Калибровочные данные (анализа керна,

ГИС, испытаний) можно использовать как

для настройки капиллярных моделей, так и

для их оценки. Очевиден интерес получе-

ния статистически значимой информации об

эффективности получаемых моделей в раз-

личных отложениях, приуроченных к раз-

ным стратиграфическим единицам и площа-

дям, т.е. если одни и те же модели система-

тически показывают лучшие результаты,

чем другие, то это дает основание для по-

стоянного выбора более достоверных мате-

матических выражений. В случае,  если сте-

пень достоверности моделей не имеет си-

стематического характера, а определяется

типом отложений, то целесообразно привя-

зать выбор той или иной модели к соответ-

ствующему типу согласно стратиграфиче-

ской, фациальной,  литологической принад-

лежности, текстурным параметрам и др.

Для перехода к координатам Кв – DН
обычно используется следующий методи-

ческий подход. Пересчет капилляриметри-

ческой кривой (фактической или теорети-

ческой) в кривую зависимости Кв от высоты

3ВЧ изучаемого интервала разреза над

уровнем нулевого капиллярного давления

на практике осуществляется по формуле,

полученной из уравнения Лапласа

(1)

где pк
н-в – капиллярное давление на гра-

нице раздела нефти и воды, МПа; ρв, ρн –

плотность соответственно воды и нефти

при пластовой температуре, кг/м3; g –

ускорение свободного падения, м/с2. 

На практике данное выражение применяют

для гидрофильных и преимущественно

гидрофильных пород, в которых pк прини-

мает положительное значение, т.е. подра-

зумевается, что переходная зона локали-

зована полностью над ЗЧВ. Если поверх-

ность породы преимущественно гидрофоб-

ная, то на границе раздела нефти и воды

капиллярное давление принимает отрица-

тельные значения, что отражается в виде

локализации нефтенасыщенных капилля-

ров ниже поверхности условного ЗЧВ

(рис. 2). 

Строение переходной зоны в изначально

гидрофобизированном коллекторе подроб-

но рассмотрено в работе [7], где пред-

усмотрено наличие естественных гидро-

фобных породообразующих минералов, что

требует соответствующего анализа для

конкретных нефтяных залежей. В этом слу-

чае при площадной изменчивости показа-

теля смачиваемости отбивка положения

ЗЧВ может быть недостоверной, так как в

практике положение данной границы при-

н-в

в н( )
D =

ρ −ρ
H

p

g
,k

рис. 1. Варианты графического представления обобщенной модели фильтрационно-емкостных свойств (Е.О. Беляков и др., 2014)
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нимается ниже ВНК, что некорректно для

пород с показателем смачиваемости M<0,5.

Однако следует отметить, что в настоящее

время нет однозначных предпосылок для

подтверждения данной гипотезы на неф-

тяных месторождениях в основных нефте-

добывающих регионах России. В связи с

этим процедура моделирования переход-

ных зон для изначально гидрофобизиро-

ванных пород в практике отечественной

петрофизики фактически не рассматрива-

ется, хотя и используются подходы, позво-

ляющие учесть смачиваемость поверхности

твердой фазы породы. При этом подразу-

мевается не вся поверхность порового

пространства, а только поверхность пор,

которые могут заполняться нефтью при ее

миграции в ловушку.  

ВлиЯниЕ пОКазаТЕлЯ 
сМаЧиВаЕМОсТи на КапиллЯрныЕ
ЭффЕКТы

Для построения капиллярных кривых, как

правило, используются результаты экспе-

риментов, в которых воду из образцов

керна вытесняют воздухом, поэтому не-

обходим пересчет измеренного капилляр-

ного давления для границы раздела

нефть – вода по следующей формуле:

(2)

где pк
в-в – капиллярное давление на гра-

нице раздела воздуха и воды (лаборатор-

ные измерения pк при вытеснении

воды воздухом); σв-в, σн-в – по-

верхностное натяжение на грани-

цах раздела соответственно

нефть – вода и воздух – вода. С

учетом формул (1) и (2) можно за-

писать

DH = K⋅pк
н-в, (3)

где K – пересчетный коэффициент,

зависящий от смачиваемости по-

верхности раздела твердая фаза –

поровый флюид, плотности флюи-

дов и термобарических условий

залегания пласта. 

На практике определить данный

коэффициент можно с привлече-

нием результатов оценки текущей

водонасыщенности по данным

ГИС или анализа керна в скважи-

нах, пробуренных с применением

раствора на нефтяной основе

(РНО) или с отбором керна по изолирован-

ной технологии. При этом определять пе-

ресчетный коэффициент K в уравнении (3)

можно путем его эмпирического подбора и

сопоставления получаемых расчетных

значений текущей водонасыщенности с

результатами интерпретации ГИС и/или

результатами определения данной величи-

ны по керну.

Вопрос влияния смачиваемости на капил-

лярные эффекты достаточно изучен [13–19].

Вместе с тем при решении практических

задач моделирования переходных зон этот

аспект, как правило, не учитывается. В

первую очередь это связано с трудностями

оценки параметров выражения (2) для гор-

ных пород в пластовых условиях. Массовые

определения показателя смачиваемости М
на образцах керна показывают, что этот па-

раметр может варьироваться в широком

диапазоне. Попытки установить законо-

мерности изменения смачиваемости по

разрезу, площади или в зависимости от

минерального состава твердой фазы для

месторождений Западной Сибири на тер-

ритории деятельности ПАО «Газпром

нефть» показали отсутствие значимых кор-

реляций. В ряде случаев отмечается скач-

кообразное изменение показателя M как

по разрезу, так и по площади залежей. Су-

ществует определенная тенденция гидро-

фобизации образцов, отобранных из нефте-

насыщенных частей залежей. Образцы из

водонасыщенной части преимущественно

гидрофильные. Вероятно, преимуществен-

ную гидрофильность образцов из нефтена-

сыщенной части можно объяснить измене-

к
н-в

к
в-в

н-в н-в

в-в в-в
=

θ ⋅σ

θ ⋅σ
p p

cos

cos
,

рис. 2. Схематичное представление образования переходной зоны 
в гидрофильном и гидрофобном коллекторах (ВНКг.фил, ВНКг.фоб – водонефтяной контакт соответ-

ственно в гидрофильных и гидрофобных отложениях)
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нием смачиваемости при их отмыве орга-

ническими растворителями или их изна-

чально непредельной нефтенасыщен-

ностью. На ряде месторождений отмечено

увеличение гидрофобизации в продуктив-

ной части пласта с уменьшением глубины

залегания (увеличением высоты залежи),

которое можно объяснить исходя из сле-

дующих соображений. 

Считается, что изменение смачиваемости

реально существующих коллекторов в сто-

рону повышения гидрофобности связано с

процессом селективной адсорбции актив-

ных компонентов нефти (органических кис-

лот и оснований) на поверхности породо-

образующих минералов [14]. Карбонатные

породы (известняки) имеют положитель-

ный заряд и стремятся адсорбировать пре-

имущественно кислотные компоненты

нефти (нафтеновая, олеиновая и другие

кислоты), а терригенные (силикаты) за счет

отрицательного заряда поверхности – ще-

лочные компоненты нефти. За счет дли-

тельного контакта нефти с породой форми-

руются гидрофобные и гидрофильные типы

коллекторов, которые отличаются характе-

ром распределения фаз воды и нефти в по-

ровом объеме пород. Процесс формирова-

ния гидрофильных и гидрофобных пластов

неоднозначный и достаточно сложный. По-

казатель смачиваемости коллекторов не

является известной константой породы, а

зависит от типа смачивающей жидкости и

структурно-энергетического формирования

нефтяной залежи. При высоких горном и

поровом давлениях происходят разрыв

тонкой пленки остаточной реликтовой

воды в порах и адсорбция активных поляр-

ных компонентов на поверхности минера-

лов, показатель М может снижаться до

0,02, что характеризует высокую гидрофо-

бизацию поверхности. Возникает так назы-

ваемая исходная смачиваемость коллекто-

ра, которая задается комплексом природ-

ных геолого-физических факторов: текто-

ническими, термодинамическими парамет-

рами, минерализацией воды, газовым фак-

тором, активностью нефти и др. [14]. 

Таким образом, влияние на показатель

смачиваемости обусловлено достаточно

широким набором факторов. Авторами ра-

боты [14] на 30 месторождениях Пермского

края было экспериментально показано, что

показатель смачиваемости М в терриген-

ных и карбонатных породах уменьшается

при увеличении вязкости, газонасыщенно-

сти пластовой нефти, минерализации пла-

стовой воды, уменьшении водородного по-

казателя pH пластовой воды, снижении

концентрации ионов SO4
2-, увеличении

концентрации ионов Ca2+ и Mg2+. Кроме

того, согласно работе [17] смачиваемость,

обусловленная свойствами границы разде-

ла вода – нефть и характеристиками точеч-

ного контакта флюид – порода, существен-

но зависит от наличия полярных соедине-

ний (NSO-соединений) в природной нефти,

химических свойств воды и поверхности

минералов породы. В целом можно отме-

тить, что смачиваемость в основном конт-

ролируется распределением и свойствами

пластовых флюидов в поровом простран-

стве, что может объяснить отсутствие

значимых корреляций данного параметра с

ФЕС и минеральным составом глинистого

цемента. Следует отметить, что при одной

и той же газопроницаемости величина

остаточной водонасыщенности, опреде-

ленной методами центрифугирования и по-

лупроницаемой мембраны, в большинстве

случаев мало зависит от смачиваемости.

Вместе с тем для отдельных месторожде-

ний может наблюдаться некоторая тенден-

ция уменьшения Кво до 10 % при одной и

той же абсолютной газопроницаемости kпр
в случае гидрофобизации образцов керна.

Это может свидетельствовать о преимуще-

ственном влиянии на остаточную водона-

сыщенность структурного фактора и доста-

точно низком влиянии свойств самой по-

верхности при проведении опытов по вы-

теснению воды воздухом. 

Ввиду широкого спектра причин измене-

ния показателя смачиваемости очевидно,

что параметр К в формуле (3) может также

варьироваться в достаточно широких пре-

делах по разрезу и площади месторожде-

ний.  Таким образом, корректная оценка

смачиваемости или закономерности ее из-

менения в объеме залежи при моделиро-

вании переходных зон является важной

практической задачей. В настоящее время

существуют различные способы определе-

ния смачиваемости на образцах горных

пород: измерение контактного угла мето-

дом неподвижной капли [18], метод пла-

стин Вильгелми, метод Амотта [20], USBM

(метод Горного бюро США) [7], RIC экспе-

римент [19], адсорбционный низкотемпера-

сущЕствЕнным фактОрОм, кОтОрый мОжЕт 
пОвлиять на дОстОвЕрнОсть мОдЕлирОвания
пЕрЕхОдных зОн, являЕтся учЕт измЕнЕния 
пОказатЕля смачиваЕмОсти при пОдгОтОвкЕ 
ОБразцОв кЕрна к исслЕдОваниям
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турный метод БЭТ [18], метод ядерно-маг-

нитного резонанса [15], метод относитель-

ных фазовых проницаемостей, изотермиче-

ской сушки, удельной теплоты смачивания

[18] и метод по ОСТ 39-180-85. Последний

из перечисленных способов нашел широ-

кое распространение в отечественной

практике ввиду его относительной просто-

ты. Следует отметить, что при оценке

смачиваемости этим способом, как прави-

ло, используют предварительно отмытые

органическим растворителем образцы для

исключения влияния остаточных нефтепро-

дуктов, наличие которых будет обусловли-

вать завышение гидрофобных свойств кол-

лектора. При этом в большинстве случаев

степень отмывания контролируется только

на качественном уровне, что  может приве-

сти к существенным искажениям результа-

тов. Кроме того, к настоящему времени нет

достаточно четкого понимания о влиянии

растворителя на поверхность минералов. 

Традиционно считается, что органические

растворители могут привести к снижению

естественной гидрофобизации поверхности

минеральных зерен, однако факт снижения

гидрофобизации может фиксироваться и за

счет отмывания поверхности от нефтепро-

дуктов. По-видимому, решение данного

вопроса для конкретных отложений долж-

но быть связано с проведением дополни-

тельных исследований, направленных на

изучение взаимодействия различных орга-

нических растворителей с поверхностью

твердой фазы пород-коллекторов.    

Таким образом, существенным фактором,

который может повлиять на достоверность

моделирования переходных зон, является

учет изменения показателя смачиваемости

при подготовке образцов керна к исследо-

ваниям. Часто, проведение специальных

керновых исследований, в которых осу-

ществляется моделирование вытеснения

нефти, не предусматривает предваритель-

ного восстановления естественной смачи-

ваемости («старения») образцов. На прак-

тике такое «старение» осуществляется

путем насыщения образцов нефтью и их

выдерживания в течение определенного

времени при термобарических условиях,

характерных для данных отложений. При

этом встает очевидный вопрос о модель-

ной степени насыщенности образца. Часто

в образцах создают предельную нефтена-

сыщенность, хотя в реальных геологиче-

ских условиях образцы могут находиться в

переходной зоне и логичнее моделировать

для них соответствующую данным усло-

виям флюидонасыщенность, что в настоя-

щее время массовыми экспериментами не

предусматривается. Наиболее приемлемым

вариантом можно считать внедрение в оте-

чественную практику метода USBM, кото-

рый позволяет получать капиллярные кри-

вые в системе раздела нефть – вода для

различной начальной нефтенасыщенности.

При этом необходимо обеспечить проме-

жуточную процедуру «старения» образцов

как для предельной, так и для текущей

нефтенасыщенности. Получаемые резуль-

таты должны повысить достоверность ка-

пиллярных моделей, так как в этом случае

снижается неопределенность, связанная с

необходимостью пересчета капиллярного

давления по формуле (2). 

заКлюЧЕниЕ

Исходя из вышеизложенного, формализа-

ция алгоритма моделирования переходной

нефтеводонасыщенной зоны сводится к

следующим основным моментам.

• Моделирование капиллярных кривых це-

лесообразно выполнять с получением  ре-

зультатов в системе двухфазного вытесне-

ния для процессов дренирования и впиты-

вания, а также соответствующего прогноза

показателя смачиваемости М (например,

методом USBM).

• Подбор математического выражения для

капиллярных моделей необходимо прово-

дить исходя из оценки достоверности про-

гноза фактических результатов во всем

диапазоне изменения фильтрационно-ем-

костных свойств коллекторов.

• Настройку капиллярной модели жела-

тельно осуществлять с использованием ре-

зультатов капилляриметрии, полученных в

системе раздела нефть – вода.

• Пересчет капиллярного давления на глу-

бину над ЗЧВ целесообразно выполнять с

учетом возможного изменения показателя

смачиваемости M по разрезу и площади

залежи, при этом методики определения

данного параметра по керну требуют соот-

ветствующей адаптации. 

• Определять пересчетный коэффициент K
в уравнении (3) можно путем его эмпири-

ческого подбора и сопоставления получае-

мОдЕлирОваниЕ капиллярных кривых 
цЕлЕсООБразнО выпОлнять с пОлучЕниЕм 
рЕзультатОв в систЕмЕ двухфазнОгО 
вытЕснЕния для прОцЕссОв дрЕнирОвания 
и впитывания, а такжЕ сООтвЕтствующЕгО 
прОгнОза пОказатЕля смачиваЕмОсти м
(напримЕр, мЕтОдОм Usbm)
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мых расчетных значений текущей водона-

сыщенности с результатами интерпретации

ГИС и/или результатами определения дан-

ной величины по керну, отобранному в

скважинах, пробуренных с применением

РНО или по сохраненной технологии.

• Полученная модель переходной зоны долж-

на учитывать возможное изменение пере-

счетного коэффициента К как по разрезу, так

и по площади изучаемого резервуара. 
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ВВеДение

Новые вводимые в разработку залежи и место-

рождения нефти требуют более сложных техно-

логических подходов. Повышаются наукоем-

кость и степень риска таких проектов. Для ка-

чественного проектирования и прогнозирова-

ния эффективности третичных методов увеличе-

ния нефтеотдачи (МУН) необходимо увеличение

точности моделирования разработки за счет

учета влияния геохимических и геомеханиче-

ских процессов. В представленной статье про-

веден анализ влияния изменения пластового

давления на эффективную проницаемость при-

забойной зоны пласта (ПЗП). Работа выполнена

на основе существующих представлений о фи-

зике нефтяного пласта, разработанных матема-

тических моделей и результатов проведенных

комплексных исследований на керне.

Современное представление о влиянии гео-

механических и геохимических процессов на

гидродинамику коллектора подробно описа-

но в работах [1, 2]. В данном направлении ак-

тивно проводятся фундаментальные и при-

кладные исследования в «Газпромнефть

НТЦ» [3], ПермьНИПИнефти [4], ИПМех РАН

[5, 6], Санкт-Петербургском горном универси-

тете [7, 8]. Во всех трудах по рассматривае-

мой тематике отмечено значимое влияние

изменения эффективного давления в процес-

се разработки месторождения на эффектив-

ную проницаемость. Доказано существенное

влияние состава химических реагентов и ми-

нерализации закачиваемой воды на механи-

ческие свойства породы, что усиливает эф-

фект влияния сжимаемости на эффективную

проницаемость. 

Целью данной работы является количествен-

ная оценка значимости учета эффекта поро-

упругости при проектировании разработки

месторождений «Ноябрьскнефтегаза» на ос-

нове фактических данных.

ОЦенКА ЭФФеКТА ПОРОУПРУГОСТи

В рамках проведенной работы основной за-

дачей было количественно оценить веро-

ятный диапазон снижения дебита скважины
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в зависимости от выбранного режима ее экс-

плуатации. В.Н. Николаевский [1] предлагает

рассчитывать изменение проницаемости

путем определения текущей пористости в за-

висимости от изменения эффективного дав-

ления, которое напрямую связано с измене-

нием пластового давления в ПЗП, и после-

дующего расчета проницаемости через взаи-

мосвязь пористости и проницаемости

(1)

(2)

В процессе исследований механических

свойств породы пласта-коллектора опреде-

ляется изменение пористости образца при

моделировании изменения эффективного

давления на образец (оценка сжимаемости

порового пространства). Кроме зависимо-

сти пористости от эффективного давления,

рассматриваемый метод испытания позво-

ляет рассчитать коэффициент сжимаемости

порового пространства на участке нагруже-

ния до пластового давления и при модели-

ровании депрессии на пласт. Подобный вид

испытаний требует доработки или проведе-

ния параллельных исследований, в резуль-

тате которых можно получить прямую зави-

симость эффективной проницаемости об-

разца от эффективного давления в диапа-

зоне нагружений, моделирующих реальные

условия создания максимально допустимых

репрессии и депрессии на пласт. Одним из

недостатков испытаний по определению

сжимаемости порового пространства яв-

ляется узкий диапазон моделирования де-

прессии. В основном задается максималь-

ное эффективное давление, соответствую-

щее депрессии на пласт 10 МПа, реже

20 МПа, в то время как фактическая де-

прессия при эксплуатации скважин может

достигать 33 МПа. Увеличение задаваемых

нагрузок при нагружении образцов позво-

лит также в некоторых случаях определить

момент перехода упругих деформаций по-

роды в пластические.

Значительное влияние изменения пласто-

вого давления на эффективную проницае-

мость породы при высоких депрессиях до-

казывают также единичные исследования

на керне месторождений ПАО «Газпром

нефть». В работах [5, 6] представлены ре-

зультаты фильтрационных экспериментов,

выполненных на установке трехосного не-

зависимого нагружения. В ходе экспери-

ментов выявлено значительное влияние по-

роупругих эффектов на эффективную прони-

цаемость, а также описаны физические мо-

дели изменения фильтрационно-емкостных

свойств (ФЕС) различных пород-коллекто-

ров при изменении эффективного давления

до критических значений. Результаты ком-

плексных исследований керна пластов юр-

ских отложений одного из месторождений

ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» по-

казывают, что при увеличении эффективно-

го давления от 15 до 30 МПа эффективная

проницаемость для пластовой воды снижа-

ется на 10–40 %.

В результатах проведенных исследований

отсутствуют данные по рассматриваемой

связи техногенного изменения пористости и

проницаемости в диапазоне эффективных

давлений, сравнимых с пластовым и забой-

ным давлениями. Существующие методики

предполагают применение петрофизической

зависимости, полученной по данным испыта-

ния керна. Существует гипотеза, что петро-

физическая зависимость значимо отличается

от зависимости изменения проницаемости

при техногенном изменении пористости об-

разца. Для проверки гипотезы использова-

лись результаты испытаний керна по опреде-

лению изменения проницаемости в зависи-

мости от эффективного давления и минера-

лизации прокачиваемой воды. На общую пет-

рофизическую зависимость были нанесены

точки, полученные при адаптации результа-

тов определения проницаемости при изме-

нении давления и минерализации. Были по-

строены тренды в соответствии с выражени-

ем (2) и определено соотношение коэффици-

ентов ak/am для петрофизической и техно-

генной зависимостей (рис. 1). Проведенные

расчеты c получением ak/am показали не-

значительное различие двух зависимостей

для рассмотренного пласта.

Далее на основе результатов выполненных ис-

следований на керне были рассчитаны коэф-
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f f
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Рис. 1. Сравнение техногенной (1) и петрофизической (2) зависимостей
проницаемости от пористости
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фициенты ak/am по объектам месторождений

АО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» (рис. 2).

Коэффициенты βp были взяты из иследований

на сжимаемость для участка, моделирующего

депрессию на пласт. Для рассматриваемых

объектов была составлена сводная таблица.

С целью решения поставленной задачи исклю-

чили вычисление средних значений для раз-

ных групп объектов, поэтому были найдены

диапазоны граничных значений ak/am и βp, а

также определены диапазоны изменения

значений характеристик, используемых для

расчета дебита скважины. 

Далее оценивалось влияние пороупругости в

полученных диапазонах значений ak/am и βp
на изменение дебита скважины и рассчитана

составляющая скин-фактора, отражающая

изменение проницаемости

S = Sd + Sp + Spp + Ssz + Sθ + Sf , (3)

Для расчета изменения дебита была выбрана

модель, описанная уравнениями Дюпюи [9]

для радиального притока к вертикальной

скважине с учетом скин-фактора 

(4)

Сложность прямого расчета заключается в

том, что эффективное давление при устано-

вившемся режиме отбора распределено в

зоне дренирования в виде депрессионной

воронки. Соответственно изменение прони-

цаемости и распределение скин-фактора

будут иметь приближенную форму, поэтому

расчет дебита или скин-фактора с использо-

ванием крайних значений параметров на

забое и границе дренирования невозможен.

Так, на начальном этапе были рассчитаны по-

тери в скорости фильтрации на участке стен-

ка скважины – граница дренирования при

постоянном забойном давлении с разделени-

ем расстояния на участки по логарифмиче-

скому закону. Изменение проницаемости на

каждом участке определено по формуле 

k/k0 = exp[(ak/am)βp(pf – pf
0)]. (5)

Дебиты скважины рассчитывались с учетом и

без учета эффекта пороупругости. Для разных

значений ak/am и βp

(6)

Так как на скин-фактор не влияют ФЕС пла-

ста, было рассчитано поле, описывающее

предельные изменения скин-фактора для

разных значений ak/am и βp в диапазонах ре-

альных величин по объектам ЮВ, ЮС

(βp∈{0,34;0,64}; ak/am∈{5;25}) и БВ, БС

(βp∈{0,36;0,68}; ak/am∈{5;20}) (рис. 3).

Полученная трехмерная зависимость

(см. рис. 3) применима для конкретного ре-

жима эксплуатации скважины. При измене-

нии депрессии на пласт трехмерная зависи-

мость изменяется, увеличивая диапазон ве-

роятного скин-фактора (рис. 4).

На рис. 5 представлено рассчитанное сниже-

ние дебита жидкости вследствие сжимаемо-
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Рис. 2. Определение отношения коэффициентов ak/am по зависимостям проницаемости от пористости по
объектам БВ1 (а), ЮВ1

2 (б), БВ7 (в) и ЮВ2 (г)
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сти поровой среды для объектов ЮВ1
2 и

2БС10. Дебиты определены по характеристи-

кам, полученным ранее для объектов ЮВ, ЮС

и БВ, БС при депрессии 10, 20, 25 МПа. Ве-

личина lnRk/rc постоянна.

ЗАКЛючение

По данным комплексных исследований

керна месторождений «Ноябрьскнефтегаза»

косвенным путем были рассчитаны диапазо-

ны коэффициентов сжимаемости порового

пространства и относительного изменения

проницаемости в зависимости от пористо-

сти. Эти коэффициенты являются основными

в математической модели, связывающей

эффективные давление и проницаемость. По

известному диапазону изменения веро-

ятных значений основных коэффициентов

для объектов ЮВ, ЮС и БВ, БС месторожде-

ний «Ноябрьскнефтегаза» был определен

интервал вероятных значений скин-факто-

ра, обусловленный изменением структуры

порового пространства вследствие сжимае-

мости горной породы в ПЗП в процессе до-

бычи нефти. По некоторым месторождениям

АО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» рас-

считано снижение дебита жидкости в зави-

симости от заданной депрессии. Разработа-

ны рекомендации по оптимизации методи-

ки выбора режима эксплуатации скважины

с учетом эффекта пороупругости.

Рис. 3. Диаграмма распределения скин-эффекта в зависимости от значений ak/am и
βp

Рис. 4. Влияние депрессии на диапазон вероятного скин-фактора 

Рис. 5. Рассчитанное снжение дебита жидкости в пластовых условиях вследствие сжимаемости поровой среды
для объектов 2БС10 (а, в) и ЮВ1

2 (б, г) месторождений ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз»:

1 – снижение дебита жидкости; 2 – дебит жидкости с учетом скин-фактора
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Полученные показатели влияния проупруго-

сти для диапазона фактических значений

сжимаемости порового пространства, изме-

нения проницаемости на дебит скважин до-

казывают необходимость обоснованного вы-

бора режимов их эксплуатации с использова-

нием совместного гидродинамического и

геомеханического моделирования ПЗП.

Выбор обоснованных с расчетной точки зрения

режимов эксплуатации скважин позволит уве-

личить эффективность добычи. Для этого не-

обходимо проведение комплекса испытаний

по определению сжимаемости породы с оцен-

кой изменения ее эффективной проницаемо-

сти, а также остаточных деформаций при цик-

лах разгрузки – нагрузки в диапазоне факти-

ческого изменения пластового давления отно-

сительно начального (до 33 МПа). 

Кроме оценки влияния упругой сжимаемости,

необходимо определение остаточной дефор-

мации, порога перехода из области упругих

деформаций в область пластических, веро-

ятного разрушения породы и характера из-

менения ее проницаемости при разрушении. 

При достижении объема керновых исследо-

ваний, позволяющего выявить закономерно-

сти изменения проницаемости от литологи-

ческих характеристик, возможно создание

расчетных методик, которые позволят умень-

шить объем исследований на керне.

Дальнейшее развитие выполненной работы

предполагает исследование влияния хими-

ческих реагентов на механические свойства

скелета породы, которые, как обосновано в

статье, непосредственно влияют на дебит

скважины.

СПиСОК УСЛОВнЫХ ОБОЗнАчениЙ

аk – коэффициент изменения проницаемости;
аm – коэффициент сжимаемости пор;
k – коэффициент проницаемости;
m – коэффициент пористости;
pf

0 – начальное эффективное давление;
pf – текущее эффективное давление;
βp – коэффициент сжимаемости пор;
h – эффективная толщина пласта;
μ – динамическая вязкость;
Rк – радиус контура питания;
rc – радиус скважины;
Δp – перепад давления;

q – дебит скважины;
S – общий скин-фактор;
Sd – механический скин-фактор;
Sp – скин-фактор за счет перфорации (несо-
вершенство по характеру вскрытия);
Spp – скин-фактор за счет частичного вскры-
тия (несовершенство степени вскрытия);
Ssz – скин-фактор за счет образования зоны
разрушения;
Sθ – геометрический скин-фактор (отклоне-
ние скважины от вертикали);
Sf – скин-фактор, возникающий за счет соз-
дания трещин гидравлического разрыва
пласта 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время доля легко извлекае-

мых запасов нефти стремительно сокраща-

ется. Это заставляет нефтедобывающие

компании вводить в разработку объекты с

низкими фильтрационно-емкостными свой-

ствами (ФЕС). В последние годы выбор оп-

тимального способа разработки низкопро-

ницаемых коллекторов является важней-

шей задачей для большинства нефтедобы-

ваюших компаний. Это связано с разбури-

ванием трудноизвлекаемых запасов как на

новых активах, так и в краевых зонах ста-

рых месторождений.

В течение последних 10 лет тренд на ухуд-

шение коллектроских свойств пластов при-

вел к бурному развитию технологий строи-

тельства горизонтальных скважин с много-

стадийными гидроразрывами пласта (ГРП)

и их широкому использованию при форми-

ровании систем разработки месторожде-

ний РФ. Однако выбор режима разработки

остается безальтернативным – заводнение.

Тем не менее все чаще в процессе разра-

ботки месторождений с низкими ФЕС при

организации системы поддержания пла-

стового давления (ППД) сталкиваются с

проблемами, связанными с подготовкой

воды (очистка от эмульсий и механических

примесей, подбор оптимальной минерали-

зации и др.). Без тщательной подготовки

воды приемистость нагнетательных сква-

жин может значительно уменьшаться, что

приводит к снижению эффективности как

мероприятий, связанных с ППД и вытесне-

нием нефти водой, так и всей системы раз-

работки в целом (низкие темпы отбора за-

пасов, низкий коэффициент извлечения

нефти).

Высокие капитальные вложения, необхо-

димые для строительства нагнетательных

скважин и наземного обустройства (водо-

заборы, водоводы, кустовые насосные стан-

ции и др.), обусловливают значительное

снижение экономических показателей раз-

работки. Поэтому целесообразно рассмат-

ривать альтернативные варианты и режимы

разработки, в том числе разработку на ес-

тественном режиме – отказ от организации

системы ППД. Большой опыт разработки

низкопроницаемых коллекторов на есте-

ственном режиме накоплен в Северной

Америке на месторождениях Bakken, Ea-

gleFord и др. 

Критерий выбора способа
разработКи низКопроницаемых
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В данной статье рассмотрен вопрос об опре-

делении критических значений параметров

пласта, при которых естественный режим яв-

ляется экономически более эффективным,

чем режим заводнения. Описана идеальная

ситуация без учета вышеперечисленных про-

блем, которые могут возникать при организа-

ции системы ППД в низкопроницаемых кол-

лекторах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Традиционно при формировании систем

разработки с заводнением в начальный пе-

риод времени нагнетательные скважины

используются в качестве добывающих. Не-

обходимость данного технологического

решения связана с тем, что в низкопрони-

цаемых коллекторах существенная часть

добычи приходится на нестационарный

режим фильтрации, и это является одной

из возможностей повышения экономиче-

ской эффективности разработки. Определе-

ние оптимального времени отработки

Tотр.опт (рис. 1) нагнетательных скважин в

режиме добычи нефти может быть выпол-

нено различными способами: аналитиче-

скими [1], с применением численно-анали-

тического моделирования [2], трехмерного

гидродинамического моделирования. В

данной работе для решения этой задачи

был использован корпоративный stream-

line симулятор на трубках тока NumEx, поз-

воляющий проводить многовариантные

расчеты технико-экономических показате-

лей разработки. Расчеты были выполнены

для условий Приобского месторождения.

Сделано предположение о неизменности

полной сжимаемости и вязкости нефти по

площади месторождения. В этом случае

оптимальное время отработки опреде-

ляется проницаемостью пласта k (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при снижении прони-

цаемости с 0,3⋅10-3 до 0,1⋅10-3 мкм2 опти-

мальное время отработки резко возрастает

от 15 до 90 мес. Очевидно, что разработка

месторождения  при столь длительной

(более 7 лет) работе нагнетательных сква-

жин в качестве добывающих практически

является разработкой на естественном ре-

жиме, поэтому целесообразно более деталь-

но рассматривать возможность выбора тако-

го режима эксплуатации.

Отсутствие системы заводнения, если это

учтено в концептуальном проекте разра-

ботки, неизбежно отразится на конфигура-

ции сетки и системе заканчивания сква-

жин. В большинстве случаев преимущество

имеют системы разработки (при наличии в

них нагнетательных скважин), в которых

трещины ГРП расположены

продольно/субпродольно относительно

ствола горизонтальной скважины. В случае

разработки на естественном режиме гори-

Рис. 2. Зависимость оптимального времени отработки  на нефть Tотр.опт 

от проницаемости пласта k

Рис. 1. Зависимость отношения NPV/NPVmax от времени отработки Tотр

на нефть 

Рис. 3. Зависимость показателя NPV/S от проницаемости k для работы системы
на режиме истощения (1) и с применением заводнения (2) (S – площадь, га)
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зонтальные скважины ориентируют так,

чтобы трещины ГРП располагались пер-

пендикулярны стволу – это обеспечивает

более высокие коэффициент охвата по ла-

терали, дебит и накопленную добычу в пе-

риод нестационарного режима течения.

В связи с отмеченным для различных

значений проницаемости были проведены

расчеты эффективных систем разработки, в

которых для поиска оптимума по значению

NPV варьируются следующие показатели:

– длина горизонтального ствола и число

продольных/поперечных трещин ГРП;

– плотность сетки скважин;

– коэффициент деформации сетки;

– оптимальное время отработки на нефть.

Результаты расчетов приведены на рис. 3.

По результатам гидродинамического мо-

делирования установлено, что для условий

Приобского месторождения при выходе в

области нового бурения с ухудшенными

ФЕС, где проницаемость пласта составляет

0,1⋅10-3 мкм2 и менее, рекомендуется рас-

смотреть вариант разработки этих обла-

стей на режиме истощения. 

ВЫВОДЫ 

1. Применение заводнения на месторожде-

ниях с низкопроницаемыми коллекторами

не всегда экономически эффективно.

2. Для условий конкретных месторождений

можно определить пороговое значение

проницаемости, ниже которого целесооб-

разно рассмотреть вариант разработки на

режиме истощения.
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к БурНому рАзВитию тЕхНологий СтроитЕльСтВА
горизоНтАльНых СкВАжиН С мНогоСтАдийНыми
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The paper presents the experience of well test results for geological and simulation models correction at the stages of exper-
imental industrial exploitation and industrial exploitation of the heavy oilfield with a system with horizontal wells. The potential
for each borehole can be influenced by the geological structure of the reservoir (boundaries, Facies, Water-Oil Contact, Gas-Oil
Contact, etc.) and the perfection of technological completion (contamination of the bottom zone, lack of inflows from the hori-
zontal segment, etc). An instrument to clarify the structure of the reservoir and the perfecting of the autopsy is the conduct of
the well test. As a result of the studies carried out, the PK1-3 reservoirs were characterized by characteristics contrary to the
standard approaches of the well test in horizontal wells [1.6]. The theoretical reasons for these features are discussed in the
paper. The most important issue for decision-making on the further development of the deposit is the introduction of a
reservoir-pressure system. The question of the need to introduce the injection wells or to work in elastic mode? In the case
of pumping, drilling to the target well reservoir or to the water of the saturated power? At the initial stage of development,
these issues are one of the main concerns in connection with the active drilling of the field and significant selection of the
mining fund. Thus, the process of reducing pressure on the reservoir may lead to irreversible phase transitions associated
with the allocation of gas. This article discusses a comprehensive assessment of the well test structure of the reservoir, an
approach to estimating the aquifer. In the joint work of the wells, there is a parallel influence between the boreholes and the
interference of the pressure through the well. In relation to the relationship and response value, the "total" capacity was calcu-
lated and the areas with the greatest influence of the aquifer were identified, and the geological relationship of the neighbor-
ing Wells was refined. Similarly, the rate of pressure drop in the work of the aquifers has been calculated and conclusions
reached. A conceptual strategy has been developed for reservoirs of similar abundance in order to reduce prematurely the
risks of reduced reservoir pressure.
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ВВедение

Выбор оптимальной системы разработки для

объектов со сложным геологическим строени-

ем зависит от множества факторов, знание ко-

торых помогает принимать корректные реше-

ния. Это в дальнейшем отражается на темпах

добычи нефти на протяжении всего периода

разработки объекта, а также на коэффициенте

извлечения нефти (КИН). Для объекта разра-

ботки ПК1-3 Восточно-Мессояхского месторож-

дения актуальными факторами явились влия-

ние подошвенных вод на разработку пласта и

его латеральная связанность.

Для всей толщины пласта ПК1-3 характерно

отсутствие регионально выдержанных мощных

глинистых пластов, вследствие чего отложе-

ния представляют собой единую геолого-гид-

52 Март 2018. Выпуск 1
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родинамическую систему по многим участкам,

относящимся к литогенетическим типам при-

брежно-морских фаций. Залежь газонефтяная,

массивная, осложнена тектоническими нару-

шениями, залегает в сложно переслаиваю-

щейся толще высокопористых песчаников,

алевролитов и аргиллитов покурской свиты.

Классическим подходом к разработке таких

залежей нефти является бурение протяженных

горизонтальных скважин (ГС). При этом, как

правило, разработка нефтяных оторочек

осложнена прорывами газа и воды. Важными

вопросами при принятии решений, касающих-

ся разработки месторождения, являются во-

просы о необходимости внедрения системы

поддержания пластового давления (ППД) и

продолжительности периода отработки сква-

жин. В данных условиях получение информа-

ции о работе пласта, контроль разработки и

управление ею – актуальные и в то же время

сложные задачи.

В статье рассматривается применимость ре-

зультатов гидродинамических исследований

горизонтальных скважин (ГДИС) для выявле-

ния и дифференцирования геологических

особенностей пласта ПК1-3, связанных с водо-

носным горизонтом на различных участках

при разработке Восточно-Мессояхского ме-

сторождения. Полученные результаты помог-

ли не только актуализировать текущую гео-

лого-гидродинамическую модель, но и ока-

зали влияние на принятие решений по выбо-

ру оптимальной системы разработки и сроках

внедрения системы ППД.

ГидРОдинАМичеСКие иССЛедОВАниЯ
КАК инСТРУМенТ УТОчнениЯ
ГеОЛОГичеСКиХ ОСОБеннОСТеЙ
ПЛАСТА

Комплексирование данных различных мето-

дов ГДИС дает возможность определить на-

личие или отсутствие влияния подошвенных

вод на фильтрацию флюида к стволу ГС.

Целевой пласт ПК1-3 разбит на три циклита

А, B, С (рис. 1): А – малоизучен, преимуще-

ственно газонасыщенная зона, В – пойменная

часть, подгазовая зона, С – русловая часть,

первоочередной объект разработки, высоко-

проницаемая нефтенасыщенная толща, нахо-

дящаяся рядом с водонефтяным контактом

(ВНК). Предполагается, что циклит С сообща-

ется с ВНК, циклит В преимущественно изоли-

рован глинистой перемычкой от циклита С.

При обработке данных ГДИС и работы сква-

жин были выявлены следующие проблемы.

1. Практически во всех пробуренных ГС отсут-

ствуют продолжительные линейные потоки.

После 10 ч остановки скважины производная

давления выходит на полку радиального ре-

жима течения, который продолжается до

1000 ч [1]. С точки зрения классического под-

хода к интерпретации данных ГДИС это сви-

детельствует о том, что основная часть ствола

не вовлечена в работу. Для получения полно-

го объема данных в ряде скважин были про-

ведены промылово-геофизические исследо-

вания (ПГИ) [2], которые в свою очередь по-

казали, что работает значительная часть

ствола.

Рис. 1. Геологический разрез пласта ПК1-3
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2. В некоторых скважинах был получен при-

ток воды, связанный с конусообразованием,

из нижних водонасыщенных пластов. Обвод-

ненность резко возрастает до 99 %, на диаг-

ностическом графике наблюдается падение

производной давления – образование сфери-

ческого режима течения [3].

3. По ряду скважин было диагностировано

негативное влияние газа. При записи кривой

восстановления давления (КВД) скважина

периодически восстанавливается до началь-

ного и до аномально высокого давлений. Ос-

новной причиной принято считать эффект от

высокой подвески манометра. Манометр

после остановки скважины для снятия КВД

находится либо в жидкой, либо в газообраз-

ной фазе. Выделившийся после разгазирова-

ния газ передавливает нефть под электро-

центробежный насос (ЭЦН) и на начальном

этапе искажает КВД. 

Основой для понимания геологического

строения пласта послужило гидропрослу-

шивание. Во время остановки одной из

скважин для записи КВД ввели в эксплуа-

татцию вновь пробуренную соседнюю сква-

жину, расположенную в 150 м от рассматри-

ваемой. Реакция на запуск была получена в

течение короткого времени (рис. 2). На ско-

рость наступления реакции влияет пьезо-

проводность пласта

(1)

где R – расстояние между возмущающей и

реагирующей скважинами, м; t1 – время

между первым и вторым изменением дебита

возмущающей скважины, с; t2 – время запаз-

дывания сигнала (tmax – t1); tmax – время с мо-

мента первого изменения дебита (возможная

остановка нагнетательной скважины) до мо-

мента регистрации возмущения в наблюда-

тельной скважине; k – проницаемость пласта,

мкм2; m – вязкость жидкости в пластовых

условиях, мПа⋅с; b* – коэффициент упругоем-

кости пласта, 10 МПа.

Амплитуда создаваемого импульса зависит

от гидропроводности 

(2)

где x0 = R2/4χtmax; x1 = R2/4χt2; Ei(-x) – интег-

рально показательная функция аргумента х;

Dpmax – максимальное изменение давления в

реагирующей скважине, Па; h – эффективная

толщина пласта, м. 

Зная время наступления реакции и величину

амплитуды, можно из уравнения (1) получить

значение проницаемости 

(3)

а из уравнения (2) – значение эффективной

толщины [4]

(4)

По отклонению, полученному в скв. 601Г и

1601Г, используя приведенные уравнения,
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Рис. 2. Изменение забойного давления и дебита жидкости в скв. 601Г и 1601Г
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была рассчитана эффективная толщина, кото-

рая варьировалась от 100 до 120 м, что

значительно больше нефтенасыщенной тол-

щины пласта, полученной по геологической

модели. Аналогичный расчет был выполнен

по данным всех скважин, где было диагно-

стировано взаимовлияние. Дополнительно

проводилось сопоставление фактических

данных с расчетами на секторной модели

при различной толщине пласта. С использо-

ванием полученных данных была построена

карта общей толщины по результатам гидро-

прослушивания (рис. 3). Эта карта была нало-

жена на карту глинистой перемычки циклита

С и аквифера, что позволило сделать вывод: с

уменьшением глинистой перемычки толщина

пласта, определенная по гидропрослушива-

нию, увеличивается.

Общая толщина рассчитывалась как толщина

пласта, переведенная в нефтяной эквивалент,

при работе которой должно произойти такое

же изменение давления в реагирующей на

создание аналогичного импульса скважине.

После однозначного определения влияния

подстилающей воды (значительная толщина

по данным гидропрослушивания, обводне-

ние скважин) вернулись к вопросу отсутствия

продолжительного режима течения при ис-

следованиях ГС. Просчитан вариант останов-

ки скважины для снятия КВД при работе не

только нефтенасыщенного пласта, но и водо-

насыщенной части. В этом случае создавае-

мый отклик от непроницаемой границы, кото-

рой является подошва, диагностируется на

достаточно поздних временах либо совсем не

диагностируется. В итоге ошибка возникает

не только в определении эффективной длины

ствола, но и в определении проницаемости.

Однако в некоторых скважинах были получе-

ны достаточно продолжительные линейные

потоки. Данные скважины были разделены

на две группы: вскрывшие циклит В и

вскрывшие циклит С. Линейный поток в сква-

жинах циклита В обусловлен работой гори-

зонтального ствола, так как сам циклит гид-

родинамически не связан с водоносным го-

ризонтом, и отклик давления на кровлю и по-

дошву диагностируется линейным течением

на производной давления. В скважинах цик-

лита С продолжительные линейные течения

более 100 ч могут характеризовать тектони-

ческие нарушения в пласте, а не отклики от

кровли и подошвы. Данные скважины с боль-

шей долей вероятности быстро обводняются

за счет движения воды по тектоническим

разломам.

Был также проведен анализ геолого-гид-

родинамической связанности скважин,

вводимых в эксплуатацию на объекте, ко-

торый более чем в половине случаев пока-

зал отсутствие связи. Построенные по по-

лученным результатам карты позволили

уточнить геологические особенности пла-

ста в зоне отборов.

Рис. 3. Карта толщины пласта по данным гидропрослушивания
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ВЛиЯние ПОдСТиЛАющиХ ВОд 
нА ТеМПЫ ПАдениЯ ПЛАСТОВОГО
дАВЛениЯ

После получения данных и построения карты

общей толщины пласта остался открытым во-

прос ввода закачки при работе мощной под-

стилающей пачки, которая должна компенси-

ровать текущие отборы на начальном этапе

разработки. На секторной модели проведен

расчет на сетке скважин с типовым размеще-

нием для циклита С – 150 м между скважи-

нами [5, 6]. Заложен рост подвижности с глу-

биной – для воды в 30 раз больше (рис. 4).

Результаты расчета показали, что при толщи-

не работающего пласта 120 м и среднем от-

боре 50 м3/сут темп падения пластового дав-

ления на участке составляет 2,9 МПа/год. Это

означает, что необходимо вводить нагнета-

тельные скважины в первый год работы

фонда скважин.

По данным, полученным на секторной моде-

ли (рис. 5), был построен диагностический

график КВД (рис. 6), который идентичен

аналитическому и имеет сходство с факти-

ческими данными.

Дополнительно по результатам исследований

скважин было определено, что помимо мощ-

Рис. 4. Карта когерентности. Гидродинамическая связь между скважинами, вводимыми в эксплуатацию 

Рис. 5. Секторная модель типового участка разработки толщиной 120 м
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ной водоносной подстилающей пачки имеется

латеральная поддержка водоносного гори-

зонта, что означает работу более одного года

без ввода нагнетательных скважин. Длитель-

ный мониторинг работы скважин на гидроди-

намической модели подтвердил участие в

фильтрации дополнительной нижележащей

водоносной толщины 150–200 м и влияние го-

ризонтального водоносного горизонта.

ВЫВОдЫ

1. Изучение и правильное понимание причин

темпов падения давления на Восточно-Мес-

сояхском месторождении дало возможность

увеличить время отработки скважин до пере-

вода в систему ППД от 6 до 12 мес.

2. Рекомендуется наиболее обводненные

скважины переводить в систему ППД  для

компенсации давления через нижележащие

подошвенные воды. 

3. В скважинах, вскрывших циклит В, необхо-

дима закачка жидкости нагнетания на низ-

ких репрессиях для обеспечения латераль-

ного заводнения и минимизации языковых

прорывов воды. 

4. Составленная концептуальная схема прове-

дения гидродинамических исследований го-

ризонтальных скважин позволяет определить

геологические особенности строения пласта

на стадии опытно-промышленных работ и при-

нимать решения по вводу системы ППД.
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П. Верещагин Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Настоящая статья основана на результатах полевых испытаний, проведенных на одном из зрелых нефтяных ме-
сторождений Паннонского бассейна на территории Сербии, разработка, которого началась в 1952 г. Изучаемый
объект представляет собой слабо-консолидированный песчаный пласт, высокой проницаемости, эксплуатация
которого была осложнена выносом песка и высокой вязкостью добываемой продукции. Пласт сильно истощен,
что увеличивает тенденцию к выносу песка. В прошлом традиционные методы борьбы с пескопроявлениями
показали себя не эффективными и ухудшали показатели добычи.
Ключевой задачей этого испытания было достижение значительного отрицательного скин-фактора в сильно
истощенном неконсолидированном пласте, насыщенном высоковязкой нефтью.  Стандартные операции с уста-
новкой гравийных систем частично ограничивали вынос песка, а также увеличивали скин-фактор, что негатив-
но влияло на добычу. В пилотных испытаниях применялось ГРП другой модификации - по сравнению с обыч-
ными операциями по гидроразрыву с установкой гравийного фильтра. Для обеспечения максимальной прово-
димости трещин была применена технология ГРП с концевым экранированием трещины (TSO). При эксплуата-
ции после проведения ГРП определялся дебит скважины с оценкой выноса твердой фазы. Если наблюдался
вынос песка, тогда устанавливались песчаные фильтры с помощью бригады КРС. После спуска фильтров сква-
жины запускались в добычу. Позже были выполнены успешные испытания с использованием цилиндрического
проппанта, что полностью обеспечило контроль выноса песка без установки фильтров и позволило оптимизи-
ровать добычу.
Ввиду отсутствия стандартных данных для успешного моделирования ГРП на выбранном месторождении, про-
гнозирование результатов было затруднено. Ключевую роль играл термокаротаж, который можно провести
только при свободном доступе к забою. Анализ результатов пилотных испытаний на приемистость и термокаро-
тажа помогли восполнить недостающие данные. Эти результаты помогли выполнить калибровку  геомеханиче-
ских моделей, что позволило спроектировать схему ГРП. 
На текущий момент выполнено 10 скважино-операций. Несмотря на высокую концентрацию проппанта (более
1800 кг/м3), случаев screenout, зарегистрировано не было. Прирост добычи нефти по скважинам от 2 до 5 раз
без выноса песка. Скважины обеспечивают стабильный рост добычи в течение первого полугода эксплуатации.
В настоящей статье описаны упрощенные методы и технологии, применяемые для обеспечения устойчивого
повышения добычи на этом зрелом месторождении.

Ключевые слова: гидравлический разрыв пласта, неконсолидированный пласт, цилиндрический проппант,
вынос песка, скин-фактор, мини-ГРП, зрелое месторождение
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IntroductIon 

Proppant fracturing stimulation has been being

actively used in Pannonian Basin for the last

several years. The fracturing candidates were

presented by wide range of formation types

with different formation properties. In the ma-

jority of the cases, the stimulation operations

were expanded in the mature oil and gas fields

with limited reservoir characterization data.
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It resulted data collection on fly for the missing

geomechanical formation properties with the

following calibrating treatment designs to

achieve the proppant placement and production

targets. While cumulating the successful experi-

ence of enhanced oil production in the mature

fields, a new pilot project was launched of using

proppant fracturing technique in the unconsoli-

dated sandstone formations to promote both

sand control and enhanced production. As re-

sults, the first trial operations were completed

for oilfield X in the Serbian region of the Pan-

nonian Basin.

GenerAl concePtS oF oPerAtIonS 
And GenerIc trIAl Well ProFIle

The most of wells were either vertical or deviat-

ed well with single perforation intervals (<10 m).

There were few wells with multi perforation, up

to 4 intervals, total perforation around 50 m. Av-

erage formation TVD is around 950 m. The

reservoir is represented by moderate perme-

ability unconsolidated sandstone formation. The

current reservoir pressure gradient varies in

0.07-0.08 bars/m range.  The oilfield has been in

commercial production since 1952 s. Both for-

mation depletion and sand production signifi-

cantly impacts further well production. Proppant

fracturing intervention was selected as one of

the key methods to extend production life for

the active wells in the oilfield. The operations

were scheduled without a rig on location as per

conventional fracturing completion strategy. 

Together with the production increase, fracturing

target was also to support sand control manage-

ment. The frac to sand control concept is based

on reduction of the active forces on near wellbore

area by modification of the fluid flow from radial

to bilinear as per fig. 1. After the fluid flow

change, the dominant portion of the production

can be transited to the wellbore via high conduc-

tion channel such as propped fracture. It allows

to reduce pressure drawdown and improve well-

bore stability. Additionally, the fracture is com-

pleted by more resistant packing in comparison

with poorly consolidated sandstone. 

A tip screen-out was designed that promotes

enhanced fracture width and maximize fracture

permeability. The general planning was based

on 2-2.5 tons of proppant coverage per meter of

expected fracture height. It resulted 40-70 MT

frac treatment executions. 16/30 ISP and

16/30 RCP proppants were selected for the first

trial wells.

The formation bottomhole temperature was

around 60 degC. A wide range of stimulation

and sand control fluid systems are available for

this temperature. In the current cases, one of

the most common and affordable system was

selected which is polymer guar based fluid with

borate crosslinker. The fluid was designed to

provide sufficient fluid viscosity (400-600 cP at

100 sec-1) to carry proppant on the extreme

proppant concentrations up to 1800 KgPA. 

The first wells were planned with 2.0-2.6 m3/min

pump rate. It was taken into consideration that

relatively high leak-off may be met in the mod-

erate permeability unconsolidated formation. As

result both pump rate and PAD percentage

were in balance to ensure all scheduled prop-

pant placement and enforce maximum fracture

conductivity via TSO. 

The target fracture properties were set as the

following:

Propped fracture half-length – 50-70 m; 

Dimensionless fracture conductivity – >=1.0;

Height – 25-30 m; 

Conductivity – 2000-3000 mD⋅m.

MInI-FrActurInG (dIAGnoStIc)
AnAlySIS AS A Key to SucceSSFul
IMPleMentAtIon oF the deSIGn
StrAteGy 

Due to maturity of the field, the reservoir and

geomechanical data were limited which gener-

ated challenging conditions of fracture place-

ment in the unconsolidated formations. The risk

of premature screenout was high why attempt-

ing TSO. Very often, the geomechanical model

was built based on shale volume extrapolation

from gamma ray or spontaneous potential logs.

Sonic log data was not available except few oc-

casional cases when compressional sonic travel

time (DTC) was recorded. The mini-frac was an

essential step to collect more information which

was needed for job execution. 

The mini-frac analysis involves 2 steps:

breakdown and calibration diagnostic. The

fracture was initiated on breakdown stage.

The breakdown was performed with the

treated water which contained clay stabilizer

and surfactant. This step allows to estimate

preliminary fracture closure. The crosslinked

fluid efficiency and closure were confirmed

during calibration injection. 100-200 KgPA
Fig. 1. Radial and Bilinear Flow to wellbore:
a – Non-fractured well; b – Fractured well
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small sand slugs were included into calibra-

tion injection in order to verify potential bridg-

ing issues. The injection data was analyzed

with optimization of simulation model in

order to achieve good matching between cali-

bration execution record data and simulation

results for the same scenario. 

The accuracy of stimulation model calibration

increased significantly due to ability to perform

post injection temperature logs. In spite of frac

and pack operations, the screenless fracturing

provides free access for the well logging. The

fracture height could be identified in this case.

With the other data (fluid efficiency, closure

stresses, Net pressure), a stimulation model

could be calibrated with the adjustment of main

frac preliminary design even though the initial

data package was poor. 

The exclusive design was selected for each indi-

vidual well. The new findings and cumulative

experience were implemented in the each fur-

ther well accordingly. Finally, all treatment

were calibrated on fly as per actual pressure re-

sponse while pumping and real time model ad-

justment by engineers on wellsite. 

On the fig. 2 you can see the execution plot of

the first job. As it was mentioned, the pump rate

was balanced to provide both placement and

TSO packing. Once it was observed on fly that

treatments is smooth with the 2.4 m3/min

pump rate, the rate was forced down to pro-

mote fracture closure and proppant packing.

The rate was dropped gradually up to

0.5 m3/min at last 1500 KgPA final prop con-

centration. In this particular case, the shut down

was called 2 m3 earlier before the designed in

the flush. Several min time was given for partial

fracture closure. Then the well was completed

at 0.5 m3/min to squeeze NWB area.

Based on the first trial results, the following

fracturing design was optimized to promote tip

screenout proppant packing. The pump rate and

clean fluid reduction volumes were changed as

a key parameters.

Additionally, the next treatments were planned

with live annulus completion without packer in-

stallation for fracturing execution according to

verified well integrity calculations. It allows to

monitor BHP pressure behavior in real time

through the annulus response while using hy-

drostatic pressure offset. Beside the technical

advantage, this step allowed to simplify

workover operations prior the treatment and

eliminate the packer related costs. 

As you can see on the fig. 3, the annulus pres-

sure represents bottomhole pressure with the

offset of annulus hydrostatic. It supports more

accurate fracture modeling with reduction of

design failure risk while performing tip scree-

nout treatments. 

After the successful set of operational job deliv-

erability and positive production result observa-

tions, the following step was performed to max-

imize fracture conductivity and increase

chances of post frac screenless well perfor-

mance. The further optimization has been per-

formed via introduction of unconventional shape

proppant type such as RodPROP*. 

The RodPROP was able to provide strong frac-

ture conductivity increase in comparison with

other ceramic proppants and 16/30 RCP in

particular (~1800 D vs ~600 D pack permeabil-

ity for Jermenovci reservoir stimulation case).

It enhances near wellbore stability and prop-

pant flowback control via interlock mechanical

interference of cylindrical proppant particles

without a need of chemical bonding. This was

strong advantage on Jermenovci field where

resins consolidation was challenged by both

relatively low temperature (60-62 degC) and

low stresses (<2500 psi). Additionally, Rod-

PROP improves fracture clean up as per en-

Fig. 2. Diagnostic Injections prior Main Frac 
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hanced fracture conductivity and better resis-

tance to the driving forces (fig. 4).

The rod shape proppant was implemented into

design as replacement of 16/30 RCP proppant.

RodPROP ratio was around 30 % of total prop-

pant volume. No additional actions were needed

from the design or execution side. The post job

evaluation indicated significant Fcd increase of

treatments with RodPROP. As per comparison

of 2 wells in the same area and the same job

size, the fracture Fcd was estimated while using

RodPROP and 2.2 Fcd for the 16/30 RCP case.

Also, the RodPROP case well was put into pro-

duction without the screen while screen was set

for the second comparison well.

Workover post fracturing well operations

The screenless fracturing is rigless operation. It

means that fracturing fleet and workover rig

can be scheduled independently. It provides flex-

ibility of planning what is not possible with the

common frac & pack services.

After the completion of fracturing operations,

the frac fleet was rigged down and moved to

the next well as per fracturing schedule. After-

wards, the workover was mobilized to the treat-

ed well for clean up operations. The post treat-

ment workover operations included the follow-

ing stages: frac string POOH, wellbore cleanup

with hydrostatic bailer, flowback testing and

production completion setup. The solid flowback

Fig. 3. TSO Fracturing with Live Annulus and Forced Rate Reduction 
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Fig. 4. Rod shaped proppant (а), Conductivity Limited Fractures (b) and Higher-Productivity Pack (c)

was verified during the flowback stage by mea-

suring solid content in liquid production and ac-

tual well bottom tagging before and after the

flowback stage. It was tested on flowback rates

with gradual increase from 10 to 25 m3/day. 

The proppant flowback issues were still identi-

fied for the majority of wells completed with

resin coated proppant. In this case the wellbore

was cleaned out and gravel screens were in-

stalled according to the proppant size specifica-

tion. No solid production issues were observed

for wells completed with the Rod Shape Prop-

pant. As result, this wells were put into produc-

tion directly after production completion instal-

lation.

ProductIon reSultS

By now, ten wells have been completed al-

ready in the oilfield X. The first wells were

treated in Q3 2016 (fig. 5). Based on result ob-

servation, a few candidates are being selected

each quarter since that time with ongoing op-

erations up to date. 

The current methodology has proven a stable

fluid production enhancement with no pump

failure due to solid flow. The oil production in-

crement varies from 2 to 5 times. The results

were beneficial in comparison with previous

gravel pack operations which improves sand

control management only. In the most cases, 

Fig. 5. Fluid Production indexes (a), Water Cut (b)
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-4 to -5 skin could be obtained by fracturing for

current reservoir conditions. Average post frac

production index is around 0.3 m3/days/bars.

The controlled placement of the frac geometry

allows to maintain relatively similar water cut

as before the treatment. The general production

reference can be found in the plots below.

SuMMAry

The TSO fracturing stimulation operations en-

able to extend production life for the mature

oilfield in Pannonian basin which has been de-

veloped for 60ty years. It reduced a sand pro-

duction risk which is one of the key challenges

on the field. If any solid flow potential was still

identified after fracturing, the screens were in-

stalled additionally. Later, the stimulation de-

sign optimization and RodPROP implementa-

tion in tail-in promoted screen free wellbore

completion. Overall, ten wells analysis indi-

cates 330 % production increase after opera-

tions with already available a year history of

intervention free constant production perfor-

mance. 

The current methodology was the most time

and cost efficient for the current mature field.

The rigless stimulation with screen free com-

pletion allowed to perform diagnostic injec-

tions with temperature logs that resulted frac-

ture height confirmation. Based on mini-frac-

turing collected data, the missing reservoir

and geomechanical data was compensated

with significant accuracy increase of stimula-

tion model calibration. As result, TSO fractures

were placed successfully as designed. No

cases of premature job terminated or well

watering out were in place. In the same time,

the flexibility on planning was available as per

rigless fracturing with followed workover op-

erations on flowback, potential screen and

production set installation. Workover and frac-

turing were planned independently that allows

to save around 2 operational days per well for

each service during the multi well ongoing

frac campaign. The sequential operations re-

duced effective wellsite area requirements up

to 50 % with the following project cost saving

as well. 

Initially, the sand screens were still required

as per flowback analysis. Even though, the

local operator screens were satisfied in terms

of specification since it wasn’t exposed to high

rate/high pressure pumping with abrasive flu-

ids in spite of standard frac and pack opera-

tions scenario. The Rod Shape Prop imple-

mentation allowed to have fully screen free

completion without solid production. It provid-

ed an additional optimization on the comple-

tion costs and workover operational time.

The described case study resulted the signifi-

cant milestones in production optimization

and efficient sand control management for the

oilfield X in Pannonian basin. More wells are

scheduled to be treated recently and in near

future. 

The summarized experience and methodology

can be used a reference for the other fields

which requires production to be enhanced in

the unconsolidated formations with sand con-

trol management. It also provides an a engi-

neering guidance how such operational can be

completed effectively even if the initial input

data is very limited with high initial risk for

conventional frac and pack operations.

The currenT meThodoloGy was The mosT Time 
and cosT efficienT for The currenT maTure field.
The riGless sTimulaTion wiTh screen free 
compleTion allowed To perform diaGnosTic
injecTions wiTh TemperaTure loGs ThaT resulTed
fracTure heiGhT confirmaTion
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ВВЕДЕНИЕ

Для восточного участка Оренбургского нефте-

газоконденсатного месторождения (ОНГКМ),

осложненного высокими газовым фактором и

содержанием сероводорода, оптимальным

способом добычи является газлифт. Сотрудни-

ки ООО «Газпромнефть - Оренбург» совместно с

коллегами из ООО «Газпромнефть НТЦ» и ПАО

«Газпром нефть» осуществляют комплекс

работ, направленных на совершенствование

газлифтной эксплуатации скважин. Проведены

опытно-промысловые испытания (ОПИ) и уста-

новка каплеотделителей на газовых скважи-

нах, испытание и установка автоматизирован-

ной системы управления закачкой газлифтного

газа, строительство газопроводов-лупингов,

проводится опытная эксплуатация программы

для расчета газлифтных скважин Gas lift Unifloc.

БЕСКомпрЕССорНый гАзлИфТ

На восточном участке ОНГКМ более 70 % добы-

вающих скважин эксплуатируются безкомпрес-

сорным газлифтом. При таком способе эксплуа-

тации газ из газовой шапки извлекается через

газовые скважины и направляется в систему

распределения газлифтного газа без какой-

либо подготовки. Схема действия безкомпрес-

сорного газлифта приведена на рис. 1.

В связи с отсутствием подготовки (осушки) газ-

лифтного газа в газопроводе в точках измене-

ния термобарических условий существует ве-

роятность образования гидратных пробок. Наи-

более значительные изменения давления и

температуры происходят на угловых штуцерах,

с помощью которых регулируют расход газа,

подаваемого в газлифтные скважины.

Гидраты представляют собой белые кристаллы,

похожие на снегообразную кристаллическую

массу. Они состоят из одной или нескольких

молекул газа (метан, этан и другие) и несколь-

ких молекул воды.

Выпадение гидратов приводит к уменьшению

проходного сечения оборудования, вплоть до

полной закупорки проходного канала, и соот-

ветственно к неконтролируемому снижению

расхода, что может вызвать остановку скважин.
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В качестве средств борьбы с гидратами приме-

няют подогрев газа, ввод химических реаген-

тов (метанола) в поток газа, локальный подо-

грев до температуры гидратообразования или

улавливание жидкой фазы в потоке газа.

Перечисленные способы имеют как достоин-

ства, так и недостатки. Например, подогревате-

ли наиболее распространены, но требуют значи-

тельных финансовых вложений. При введении

реагентов в поток газа необходимы постоянные

затраты на их приобретение. При этом, посколь-

ку метанол является сильным ядом, для обслу-

живающего персонала дозировочных агрегатов

требуются дополнительные средства защиты и

дополнительные затраты на проведение защит-

ных и профилактических мероприятий.

В ООО «Газпромнефть-Оренбург» традиционно

применяют дозирование метанола в поток газа.

В 2016 г. провели ОПИ каплеотделителей. Уста-

новка каплеотделителей на газовых скважинах

позволила в 2 раза снизить содержание жид-

ких фракций в потоке газа, значительно сокра-

тить число гидратных пробок и соответственно

число внутрисменных простоев. Потери  нефти

из-за внутрисменных простоев по причине гид-

ратообразования сократились с 14579 т в

2015 г. до 6852 т в 2016 г. В 2017 г. были про-

должены работы по установке каплеотделите-

лей на газовые скважины-доноры, снабжаю-

щие газлифтную систему газом.

АВТомАТИзИроВАННАЯ СИСТЕмА
УпрАВлЕНИЯ И рЕгУлИроВАНИЯ 
рАСХоДА гАзлИфТНого гАзА

В автоматической системе управления и регу-

лирования расхода газлифтного газа, которая

прошла успешные испытания на восточном

участке Оренбургского месторождения, пред-

усмотрен специальный алгоритм для защиты

газопровода от гидратных пробок. При образо-

вании гидратной пробки и превышении задан-

ного значения давления система увеличивает

расход газа и «сдувает» образовавшийся гид-

рат. Кроме того, дебит газовых скважин колеб-

лется во времени.

Образование гидратных пробок, низкая точ-

ность регулирования расхода газа с помощью

угловых штуцеров и колебания режимов рабо-

ты скважин оказывают влияние на всю систему

распределения газлифтного газа, что приводит

к пульсациям давления и снижению эффектив-

ности работы газлифтных скважин.

Изучение мирового опыта позволило сделать

вывод, что для стабилизации работы газлифт-

ных скважин необходимо регулирование рас-

хода газа по каждой скважине.

Автоматизированная система управления и ре-

гулирования расхода газлифтного газа (рис. 2)

устанавливается на линию подачи активного

газа в скважину.  Эта система дает возмож-

ность измерять расход газа и температуру, ре-

гулировать расход рабочего агента, передавать

технологические параметры на рабочее место

технолога и управлять работой скважины в ре-

жиме реального времени.

Результаты испытаний автоматизированной си-

стемы управления и регулирования расхода

газлифтного газа приведены на рис. 3. Допол-

нительный дебит нефти скважины составил от

0,4 до 3,0 т/сут.

Для снижения гидравлических потерь в систе-

ме газопроводов газлифтного газа в

2014–2016 гг. установили газопроводы-лупинги

рис. 1. Схема безкомпрессорного газлифта на восточном участке ОНГКМ
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на 11 объектах. В результате давление в газо-

транспортной системе за этот период увеличи-

лось от 6,8 до 9,2 МПа (более чем на 34 %).

В ООО «Газпромнефть НТЦ» разработан расчет-

ный модуль Gas Lift Unifloc для подбора газ-

лифтного оборудования и анализа работы газ-

лифтных скважин. Модуль, реализованный в

виде макросов в MS Excel, позволяет:

– проводить расчет распределения давления в

НКТ и межтрубном пространстве газлифтной

скважины; 

– учитывать изменения температуры в точках

закачки газа (температурные аномалии);

– проводить расчет характеристик газлифтных

клапанов с учетом применения модифициро-

ванных клапанов (вкруток), а также расчет дав-

лений открытия и закрытия клапанов (рис. 4).

С начала 2016 г. модуль Gas Lift Unifloc прохо-

дит опытную эксплуатацию в ООО «Газпром-

нефть-Оренбург».

Вышеперечисленные мероприятия позволили

снизить удельный расход газлифтного газа для

добычи жидкости из скважины. 

Основные показатели работы газлифтного

фонда скважин на восточном участке ОНГКМ

приведены на рис. 5.

рис. 2. Автоматизированная система управления и регулирования расхода газлифтного газа:

pбуф, pлин, pзатр – давление соответственно буферное, на линии и затрубное; p1, p2 – давление газа на участке 1–2, 
T1, T2 – температура газа на участке 1–2

рис. 3. Результаты ОПИ автоматизированной системы управления и регулирования расхода газлифтного газа
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зАКлючЕНИЕ

В 2018 г. работа по оптимизации газлифтного

фонда продолжается. Осуществляется тиражи-

рование автоматизированной системы управ-

ления и регулирования расхода газлифтного

газа на на газлифтные скважины восточного

участка ОНГКМ ООО «Газпромнефть-Оренбург».

В 2017 г. были приобретены 30 комплектов ре-

гуляторов расхода газлифтного газа.

рис. 4. Расчет характеристик газлифтных клапанов с применением модуля Gas Lift Unifloc

рис. 5. Основные показатели работы газлифтного фонда восточного участка ОНГКМ

Список литературы
1. Внедрение АСУ для оптимизации работы газлифтного фонда скважин на Оренбургском НГКМ / Е.А. Кибирев, А.Е. Кучурин, Р.Р. Гайнетдинов [и
др.]//Eurasia Oil&Gas – № 9–10. – С. 36–37.
2. Справочное пособие по газлифтному способу эксплуатации скважин / Ю.В. Зайцев, Р.А. Максутов, О.В. Чубанов [и др.]. – М.: Недра, 1984. – С.
У. Лайонз, Г. Плизг. Большой справочник инженера нефтегазодобычи. Разработка месторождений. Оборудование и технологии добычи. – М.: Профес-
сия, 2009.
3. C. Польшаков. Газовый фильтр высокой производительности// Нефтегазовая вертикаль. – 2015. – № 6. – С. 66–67.
4. Оптимизация работы газлифтного фонда скважин в условиях ЗАО «Газпром нефть Оренбург» с помощью нового расчетного модуля/ А.А. Шуша-
ков, Н.М. Павлечко, Е.А. Кибирев [и др.] //Нефтяное хозяйство. – 2015. – № 12. – С. 68–70.

Reference
1. Kibirev E.A., Kuchurin A.E., Gaynetdinov R.R. et al., The introduction of automated control systems for the optimization of the gas-lift wells at the Orenburg oil and
gas condensate field (In Russ.), Eurasia Oil&Gas, no. 9–10, pp. 36–37.
2. Zaytsev Yu.V., Maksutov R.A., Chubanov O.V. et al., Spravochnoe posobie po gazliftnomu sposobu ekspluatatsii skvazhin (Reference book on gas lift well opera-
tion method), Moscow: Nedra Publ., 1984, p.
Standard handbook of petroleum and natural gas engineering: edited by Lyons W.C., Plisga G.J., Elsevier, 2011.
3. Pol'shakov C., High performance gas filter (In Russ.), Neftegazovaya vertikal', 2015, no. 6, pp. 66–67.
4. Shushakov A.A., Pavlechko N.M., Kibirev E.A. et al., Optimizing gas lift wells in conditions of Gazprom neft Orenburg SJSC with a new calculation module (In
Russ.), Neftyanoe khozyaystvo = Oil Industry, 2015, no. 12, pp. 68–70.



П
Р

О
е

К
Т
и

Р
О

В
А

н
и

е
О

Б
У

С
Т
Р

О
Й

С
Т
В

А
М

е
С

Т
О

Р
О

ж
Д

е
н

и
Й

УДК 622.276.012

© Д.С. Паздерин,

2018

ВВеДение

Реализация наиболее значимых нефтегазовых

проектов в XXI веке тесно связана с развитием

новых крупных центров добычи углеводородно-

го сырья и обустройством новых систем трубо-

проводного транспорта, в основном располо-

женных на территории распространения много-

летнемерзлых пород. Одним из таких крупных

проектов является Новопортовское нефтегазо-

конденсатное месторождение (НГКМ), располо-

женное на п-ве Ямал, в 30 км от побережья Об-

ской губы, в 250 км к северу от г. Надыма. Из-

влекаемые запасы месторождения категорий

C1 и С2 составляют более 250 млн т нефти и кон-

денсата, а также более 320 млрд м3 газа (с уче-

том палеозойских отложений).

ОСнОВные ПОлОжения

Природные особенности Новопортовского

НГКМ обусловливают использование в качестве

оснований для строительства площадных объ-

ектов многолетнемерзлые породы. Производ-

ственный опыт и литературные источники [1]

свидетельствуют о том, что степень значимости

отказов нефтедобывающих систем в криолито-

зоне из-за взаимодействия с многолетнемерз-

лыми породами сравнима со степенью значимо-

сти отказов по технологическим причинам. В

настоящее время проектирование зданий и со-

оружений на основаниях из многолетнемерз-

лых пород с использованием грунтов по перво-

му принципу регламентируется сводом правил

СП 25.13330.2012. Суть расчетных операций за-

ключается в проверке соотношений нагрузок и

воздействий с применением соответствующего

коэффициента запаса, часто не превышающего

1, 2 [2]. В качестве исходной информации ис-

пользуются материалы инженерных изысканий,

проведенных до начала строительства. Все не-

учтенные и не исследованные в процессе изыс-

каний факторы воздействия (например, тепло-

вое воздействие зданий и сооружений в про-

цессе эксплуатации, потепление климата) пред-

полагается включить в 20%-ный запас надеж-

ности расчета. 

Свод правил СП 25.13330.2012 требует от про-
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ектных, строительных и эксплуатирующих орга-

низаций обустройства сети наблюдений за тем-

пературным режимом оснований и деформа-

циями инженерных сооружений. При этом в них

не указано, каким образом следует использо-

вать результаты наблюдений. В связи с этим

возникает вполне обоснованный вопрос: адек-

ватное ли количество материальных ресурсов

(до 20 %) вложено в обеспечение механической

надежности инженерного сооружения? Экс-

плуатирующие организации обычно уделяют

недостаточное внимание режимному опросу

сети геотехнического мониторинга. 

Периодическое привлечение к данным работам

сторонних организаций не позволяет опреде-

лить степень опасности измеренных аномалий

температурного поля грунтов оснований и пла-

ново-высотных положений. С целью усиления

контроля этих опасных явлений, а также для

минимизации воздействия на окружающую

среду негативных факторов, связанных с добы-

чей нефти и газа, в ООО «Газпромнефть-Ямал»

создано подразделение, оснащенное необхо-

димым современным оборудованием для гео-

технического мониторинга на Новопортовском

НГКМ в период строительства и эксплуатации

объектов.

Виды наблюдений, осуществляемых в рамках

выполнения геотехнического мониторинга, и их

периодичность должны обеспечивать получе-

ние необходимого набора параметров, позво-

ляющих:

• достоверно определить текущее состояние

объекта;

• спрогнозировать возможное изменение ситуа-

ции в течение ближайших  лет с целью выра-

ботки необходимых мероприятий по стабилиза-

ции ситуации.

В ходе геотехнического мониторинга ведется

наблюдение за:

• температурой грунтов в основании зданий и

сооружений;

• температурой воздуха в проветриваемом под-

полье;

• температурой окружающего воздуха и скоро-

стью ветра;

• гидрогеологическим состоянием оснований;

• планово-высотным положением фундаментов.

Проверяется работоспособность сезонно-дей-

ствующих охлаждающих устройств (только в

зимний период).

В связи с тем, что ввод в эксплуатацию соору-

жений еще продолжается, и грунты оснований

переходят из естественного природного со-

стояния в проектное, перечисленные выше ра-

боты необходимо выполнять с большей часто-

той, чем это предусмотрено в нормативной до-

кументации. Так, при полном переходе грунтов

в проектный режим предусмотрено проведение

геотехнического мониторинга один раз в квар-

тал, в переходный период – ежемесячно.

С целью контроля деформаций свайных фунда-

ментов предусмотрено режимное нивелирова-

ние всех зданий и сооружений. Нивелирование

выполняется не реже двух раз в год – в период

максимальных оттаивания (сентябрь-октябрь) и

промерзания (апрель-май) грунтов .

Для получения информации о текущей кли-

матической ситуации на Новопортовском ме-

сторождении проведен сравнительный ана-

лиз фактической температуры воздуха и дан-

ных, принятых при проектировании [3]. Ре-

 , ° ,      
 

2006 . 2007 . 2008 . 2009 . 2010 . 2011 . 2012 . 2013 . 2014 . 2015 . 2016 . 2017 . 

 
 

II  -30,5 -14,4 -15,9 -23,5 -24,5 -22,6 -19,7 -28,0 -29,9 -26,9 -19,6 -23,5 --2244,,99  

II II  -22,5 -32,2 -20,3 -27,0 -34,0 -24,2 -17,0 -18,4 -28,8 -23,1 -11,6 -23,4 --2255,,11  

II II II  -18,6 -16,3 -19,8 -18,7 -18,4 -11,9 -17,1 -27,0 -11,9 -13,2 -15,1 -7,8 --1199  

IIVV  -20,5 -5,2 -13,2 -11,6 -18,4 -6,5 -9,8 -9,1 -8,6 -7,7 -6,2 -13,2 --1133,,33  

VV  -3,6 -7,0 -4,3 -6,4 -3,9 -0,4 -2,9 -3,2 -2,3 0,6 -3,2 -6,3 --44 ,,99  

VVII  5,0 3,3 2,4 3,9 3,8 8,9 10,7 5,3 5,1 9,5 9,8 5,5 33,,88  

VVII II  11,0 16,5 12,0 11,6 9,9 9,6 14,1 15,7 10,8 12,8 19,9 14,5 1111,,88  

VVII II II  9,2 9,5 10,8 11,5 9,2 8,6 9,6 11,0 9,5 9,5 14,5 10,2 1100,,22  

II XX  4,3 5,8 5,8 7,3 2,7 7,5 7,1 3,8 2,5 4,8 9,4 3,4 44,,55  

XX  -8,8 0,8 -3,1 -2,8 -0,6 -1,0 -2,7 -5,6 -7,5 -5,5 -0,6 -1,2 --55 ,,11  

XXII  -20,6 -12,1 -13,9 -20,8 -15,8 -12,8 -13,2 -12,1 -16,5 -13,5 -18,0 -11,0 --1166,,44  

XXII II  -19,9 -16,7 -14,0 -29,6 -24,1 -12,8 -17,0 -21,6 -16,9 -17,3 -27,7 -11,5 --2211,,55  

 
 -9,6 -5,7 -6,1 -8,8 -9,5 -4,8 -4,8 -7,4 -7,9 -5,8 -4,0 -5,4 --88 ,,33  
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зультаты, полученные за период с 2006 по

2017 г. (см. таблицу), свидетельствуют о том,

что в последнее десятилетие в исследуемом

районе температура воздуха повышалась.

Этот факт негативно влияет на температурный

режим грунтов оснований.

Основным превентивным параметром, опре-

деляемым при проведении мониторинга, яв-

ляется температура грунта в основании со-

оружений. Для ее определения на площа-

дочных объектах (центральный пункт сбора

(ЦПС) нефти, вахтовый жилой комплекс, газо-

турбинная электростанция, установка ком-

плексной подготовки газа и др.), кустах неф-

тяных и газовых скважин, а также на линей-

ных сооружениях (напорные нефтепроводы,

сети нефтегазосборные и линии высоковольт-

ные) устанавливаются специальные термомет-

рические скважины (ТС). Согласно СП

25.13330.2012 ТС следует располагать у на-

ружных фундаментов и в контуре сооружения,

близко к его геометрическому центру. В ТС

погружаются термометрические косы – мно-

гозонные цифровые датчики температуры [4],

которые преобразуют измеренный сигнал в

цифровой с последующей передачей его на

устройство считывания, хранения и отображе-

ния данных - контроллеры цифровых датчи-

ков или логгеры. Как правило, ТС оборудуют-

ся стационарными термокосами, что позво-

ляет минимизировать влияние человеческого

фактора на корректность выполнения замеров

(соответствие глубины расположения датчи-

ков и времени выдержки термокос) и сокра-

тить время измерения.

РезУльТАТы РежиМных нАБлюДениЙ

На рис. 1 представлены результаты наблюде-

ния за температурой в термометрических сква-

жинах, расположенных в контуре здания и у

внешних границ фундамента общежития вах-

тового жилого комплекса Новопортовского

НГКМ. Общежитие представляет собой блоч-

но-модульное здание размером 51,0х14,0 м на

вентилируемом подполье высотой 1,45 м. Высо-

та насыпи – 2,6 м. Замеры температур выполня-

лись ежемесячно. Для графических построений

использовалось программное обеспечение

Surfer 13.

Такой формат представления результатов на-

блюдений позволяет контролировать измене-

ние температуры многолетнемерзлых грунтов

и оценивать достаточность мероприятий по

поддержанию грунтов оснований в мерзлом

состоянии. Как видно из рис. 1, температура

грунтов у внешних границ фундамента в зим-

ний период ниже, а в летний выше, чем под

центром здания. Кроме того, максимальная

глубина сезонного оттаивания (показана

штриховой линией) под центральной частью

здания на 20 % меньше чем у внешних границ

фундамента.

ТеПлОКАРТА

Для оценки теплового состояния крупного

площадного объекта специалисты отдела

геотехнического мониторинга многолетне-

мерзлых пород строят теплокарты, пред-

ставляющие собой результаты замеров тем-

пературы грунтов на заданной глубине по

всему объекту, наложенные на генеральный

план. Построение теплокарт в конце летне-

го периода позволяет выявить участки, тре-

бующие наибольшего внимания в процессе

дальнейшего мониторинга. На рис. 2 приве-

дена теплокарта для ЦПС Новопортовкого

месторождения по состоянию на конец лет-

него периода – октябрь 2017 г. Теплокарта

построена на основе замеров в 17 ТС. Сле-

дует отметить, что на данном объекте отсут-

ствуют устройства для термостабилизации

грунтов.

Для линейных сооружений строится темпе-

ратурный разрез на основе данных, получен-

ных в ТС, расположенных вдоль основания.

Рис. 1. Изменение температуры грунта, измеренной в термометрических
скважинах, расположенных под центральной частью здания (а)  и у внешних

границ его фундамента (б)
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Для построения теплового поля участка тру-

бопровода (рис. 3) использованы данные 19

ТС. Полученное распределение температур

позволяет количественно и качественно оце-

нить тепловое состояние грунтов в основании

нефтепровода и своевременно разработать

корректирующие мероприятия по недопуще-

нию деградации много-

летнемерзлых пород. 

Следующим шагом в

оценке геотехнического

состояния объектов яв-

ляется расчет несущей

способности свайных

фундаментов и сопостав-

ление ее с расчетной на-

грузкой и проектной не-

сущей способностью.

Сравнение указанных ве-

личин позволяет сделать

вывод о резерве надежности оснований и

фундаментов.

ТеПлОВизиОннАя ДиАгнОСТиКА

Основания многих сооружений Новопор-

товского НГКМ построены с использовани-

Рис. 2. Теплокарта для ЦПС Новопортовского НГКМ

Рис. 3. Распределение температуры грунта по глубине вдоль
внутрипромыслового нефтепровода (дата измерения: 25.09.2017 г.)
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ем устройств термостабилизации многолет-

немерзлых пород. В процессе эксплуата-

ции этих сооружений необходимо выпол-

нять диагностику работоспособности

устройств, применяемых для термостаби-

лизации грунтов (ТСГ). Для этого в зимний

период (при температуре воздуха ниже -

15 °С) надземные конденсаторные части

устройств для ТСГ диагностируются с по-

мощью тепловизора.

Признаком работоспособности систем ТСГ

является положительная разница между

температурой поверхности конденсатора

системы и температурой воздуха. Как пра-

вило, сравнение проводят с температурой на

поверхности ограждающих конструкций, по-

падающих в кадр тепловизора. На инфракрас-

ном изображении (рис. 4, а) точками Sp1, Sp2,

Sp3, Sp4 показаны температуры, которые анали-

зируются. Видно, что температура Sp2 на по-

верхности конденсаторного блока совпадает с

температурой Sp4 на ограждении, что свиде-

тельствует о неработающем состоянии системы

ТСГ (на момент тепловизионной диагностики

система не запущена в работу), другие системы

Sp1, Sp3 находятся в рабочем состоянии.

ВыВОДы

1. Комплексно оценить тепловое состояние

крупного площадного объекта позволяют

теплокарты, которые строятся на основе за-

меров температуры в ТС.

2. Геотехнический мониторинг путем органи-

зации контроля температурного режима

грунтов оснований и получения данных сети

нивелировочных марок дает возможность

обеспечить безопасность зданий и сооруже-

ний и снизить риски, связанные с производ-

ственной и хозяйственной деятельностью

ООО «Газпромнефть-Ямал».

Рис. 4. Результаты диагностики систем ТСГ ВЕТ на резервуарах нефти РВС-20000: 
а – снимок в инфракрасном свете (через тепловизор); б –  фотоснимок
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ВВЕДЕНИЕ

Требования к обеспечению электроснабже-
ния являются одним из важных аспектов
обустройства нефтяных месторождений.
Проектирование нового или реконструи-
руемого объекта включает этап выбора
схем электроснабжения. Обычно на этом
этапе исходят из необходимости выполне-
ния требований Правил устройства элек-
троустановок (ПУЭ) [1] в соответствии с
установленными категориями надежности.
В ПУЭ, глава 1.2, все электроприемники
(аппараты, агрегаты и др., предназначен-
ные для преобразования электрической
энергии в другой вид энергии) разделены
на первую, вторую и третью категории,
кроме того, в первой категории выделена
особая группа электроприемников.
К первой категории относятся электропри-
емники, «перерыв в электроснабжении кото-
рых может повлечь за собой опасность для
жизни людей, угрозу для безопасности госу-
дарства, значительный материальный
ущерб, расстройство сложного технологиче-
ского процесса, нарушение функционирова-
ния особо важных элементов коммунального
хозяйства, объектов связи и телевидения».

В особую группу первой категории входят
электроприемники, «бесперебойная работа
которых необходима для безаварийного
останова производства с целью предотвра-
щения угрозы жизни людей, взрывов и по-
жаров».
Вторая категория – это «электроприемни-
ки, перерыв в электроснабжении которых
приводит к массовому недоотпуску про-
дукции, массовым простоям рабочих, меха-
низмов и промышленного транспорта, на-
рушению нормальной деятельности значи-
тельного количества городских и сельских
жителей».
Электроприемники третьей категории - все
остальные электроприемники, не по-
падающие под определения первой и вто-
рой категорий.
По каждой категории электроприемников
в ПУЭ назначены требования к надежности
электроснабжения.
«Электроприемники первой категории в
нормальных режимах должны обеспечи-
ваться электроэнергией от двух независи-
мых взаимно резервирующих источников
питания, и перерыв их электроснабжения
при нарушении электроснабжения от од-
ного из источников питания может быть
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допущен лишь на время автоматического
восстановления питания».
«Для электроснабжения особой группы
электроприемников первой категории
должно предусматриваться дополнитель-
ное питание от третьего независимого вза-
имно резервирующего источника питания».
«Электроприемники второй категории в
нормальных режимах должны обеспечи-
ваться электроэнергией от двух независи-
мых взаимно резервирующих источников
питания».
«Для электроприемников второй категории
при нарушении электроснабжения от од-
ного из источников питания допустимы пе-
рерывы электроснабжения на время, не-
обходимое для включения резервного пи-
тания действиями дежурного персонала
или выездной оперативной бригады».

«Для электроприемников третьей катего-
рии электроснабжение может выполняться
от одного источника питания при условии,
что перерывы электроснабжения, необхо-
димые для ремонта или замены повреж-
денного элемента системы электроснабже-
ния, не превышают 1 суток».
В соответствии с Постановлением Прави-
тельства РФ от 27.12.04 г. № 861 (с измене-
ниями на 04.12.17 г.) допустимое время от-
ключения в год и время восстановления
энергоснабжения электроприемников пер-
вой и второй категорий надежности опре-
деляются эксплуатирующей организацией
в зависимости от параметров схемы элек-
троснабжения, наличия резервных источ-
ников питания, а также особенностей тех-
нологического процесса на основе данных
проектной организации, но не могут быть
более величин, предусмотренных для
третьей категории надежности. Для элек-
троприемников третьей категории надеж-
ности допустимое время отключения сос -
тавляет 72 ч/год, но не более 24 ч подряд,
включая срок восстановления электроснаб-
жения.
В целом ПУЭ п. 1.2.17 предписывает опре-
делять категорию электроприемников в
процессе проектирования системы  элек-
троснабжения на основании нормативной

документации, а также технологической
части проектной документации.

КАТЕгОРИИ НАДЕЖНОСТИ 
ЭлЕКТРОСНАБЖЕНИя КУСТОВ 
ДОБыВАющИх СКВАЖИН

В настоящее время для определения кате-
гории электроснабжения потребителей
нефтяного месторождения из нормативной
документации применяются ВНТП 3-85
«Нормы технологического проектирования
объектов сбора, транспорта, подготовки
нефти, газа и воды нефтяных месторожде-
ний» [2].
В соответствии с ВНТП 3-85, п. 2.346 для
электроприемников кустов добывающих
нефтяных скважин в районах Крайнего Се-
вера и местностях, приравненных к ним, по
надежности электроснабжения принимает-
ся категория 1 (ВНТП З-85, табл. 5), по дру-
гим нефтедобывающим районам страны –
категория 2 (ВНТП З-85, табл. 6).
Документ ВНТП 3-85 за период своего
действия не актуализировался.
В настоящее время обсуждается проект
ГОСТ Р «Обустройство месторождений
нефти на суше. Технологическое проекти-
рование», в котором указано, что категори-
рование надежности электроснабжения
объектов определяется ПУЭ. В соответ-
ствии с проектом данного ГОСТ Р для
электроприемников объектов обустройства
месторождений нефти в районах Крайнего
Севера и местностях, приравненных к ним,
принимаются I, II и III категории надежно-
сти электроснабжения, для других районов
добычи нефти – II и III категории (проект
ГОСТР, табл. 13).
Повышение категории объектов допус-
кается при проектировании, в том числе по
требованию заявителя (потребителя элек-
трической энергии), технического заказчи-
ка (застройщика).
Категорию надежности электроснабжения
кустов скважин рекомендуется выбирать
при конкретном проектировании в зависи-
мости от реологических свойств и объемов
добычи нефти, условий района размеще-
ния куста скважин, объектов электроснаб-
жения и определять в задании на проекти-
рование.
Таким образом, для повышения надежно-
сти и экономичности электроснабжения за-
казчик учитывает коммерческую эффектив-
ность с учетом оптимизации параметров
схем электроснабжения, развития их в
условиях нечеткой прогнозной информа-
ции и целого ряда других факторов.
Электрическое оборудование в процессе

КАтегОрию нАдежнОсти элеКтрОснАбжения 
КустОв сКвАжин реКОмендуется выбирАть 
при КОнКретнОм прОеКтирОвАнии 
в зАвисимОсти От реОлОгичесКих свОйств 
и ОбъемОв дОбычи нефти, услОвий рАйОнА 
рАзмещения КустА сКвАжин, ОбъеКтОв 
элеКтрОснАбжения и Определять в зАдАнии 
нА прОеКтирОвАние
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эксплуатации оказывается под воздей-
ствием разнообразных факторов: повышен-
ной влажности, агрессивных сред, пыли,
неблагоприятных атмосферных явлений, а
также механических и электрических на-
грузок. При этом изменяются основные
свойства материалов электроустановок, что
обусловдивает возникновение коротких
замыканий, вызывающих отключение элек-
троустановок или электрических сетей, т.е.
перерывы в подаче электрической энергии.
Перерывы в электроснабжении приводят к
простою производства, снижению объема
выпуска продукции, увеличению затрат из-за
порчи основного технологического оборудо-
вания и др. Следует учитывать, что суще-
ствуют технологические процессы, не допус-
кающие даже кратковременного перерыва в
электроснабжении. 
аварийные остановки и повторное включе-
ние насосного оборудования отрицательно
влияют на общий ресурс его работы. В неко-
торых случаях неконтролируемый запуск
приводит к поломке оборудования. Кроме
того, в условиях Крайнего Севера непрерыв-
ная эксплуатация нефтепромыслового обору-
дования требуется для успешного протека-
ния всего технического процесса производ-
ства. Даже кратковременное прерывание по-
дачи электроэнергии может привести, на-
пример, к замораживанию трубопроводов,
используемых для перекачки воды, конден-
сата. Экстренное их восстановление занима-
ет много времени из-за удаленности боль-
шинства нефтяных месторождений от источ-
ника электроснабжения и возможности пе-
ремещения только воздушным транспортом
или зимней автодорогой.
В связи с этим возникает необходимость
определения способности систем электро-
снабжения обеспечить бесперебойность
подачи электроэнергии при определенных
затратах на строительство и эксплуатацию
(ремонт и обслуживание). Эти затраты
могут быть сопоставлены с материальным
убытком, вызываемым перерывами в по-
даче электроэнергии [3].

КРИТЕРИЙ ЭффЕКТИВНОСТИ 
Для ВыБОРА НАДЕЖНОСТИ 
ЭлЕКТРОСНАБЖЕНИя КУСТОВ 
ДОБыВАющИх СКВАЖИН

Наряду с задачами анализа надежности
действующего оборудования теория на-
дежности решает задачи синтеза, т.е. поз-
воляет принимать обоснованные решения,
касающиеся выбора способов повышения
надежности бесперебойного электроснаб-
жения за счет резервирования и совер-

шенствования различных элементов систе-
мы электроснабжения [4].
Реализация этого подхода при формирова-
нии схем электрических сетей формально
не представляет затруднений, однако
имеет ряд особенностей, заключающихся в
следующем.
1. Требования к надежности электроснаб-
жения могут быть обеспечены различными
способами, следовательно, необходимо
рассмотреть несколько вариантов построе-
ния схемы электроснабжения.
2. В состав обобщенного потребителя
могут входить электроприемники, относя-
щиеся к различным категориям по надеж-
ности электроснабжения.

В этой ситуации возникают следующие
противоречия. если выбирать наиболее
простую и, следовательно, наиболее деше-
вую схему, то не будут выполнены требова-
ния к надежности более ответственных по-
требителей. В то же время, если при выбо-
ре схемы электроснабжения ориентиро-
ваться на таких потребителей, то это может
привести к неоправданному усложнению и
удорожанию схемы, хотя электроприемни-
ки более низких категорий будут в данном
случае обеспечены гарантированным пита-
нием.
Существует еще одна проблема, связанная
с переходом нашей страны на рыночные
отношения. Требования ПУЭ к надежности
электроснабжения потребителей были
сформулированы исходя из глобальных на-
роднохозяйственных интересов. В условиях
рыночных отношений эти требования
должны быть сохранены применительно, по
крайней мере, к случаям перерывов в элек-
троснабжении, которые приводят к опасно-
сти для жизни людей и животных, взрывам,
пожарам и другим аварийным ситуациям с
тяжелыми последствиями. Тем не менее
идеология обеспечения надежности элек-
троснабжения потребителей нуждается в
корректировке.
Например, на кусте скважин нефтяного про-
мысла, не относящегося к районам Крайне-
го Севера и местностям, приравненным к

В УСлОВиях РыНОчНых ОТНОшеНий КРиТеРиеМ 
ЭФФеКТиВНОСТи яВляюТСя ЭКОНОМичеСКие 
ЗаТРаТы. Для СОбСТВеННиКа ВажНО РаССчиТаТь
УбыТКи иЗ-За НеДОСТаТОчНОй НаДежНОСТи
ЭлеКТРОСНабжеНия В СлУчае НаРУшеНия 
ТехНОлОГичеСКОГО ПРОцеССа 
и УПУщеННОй ВыГОДы ОТ ПРОДажи НеФТи 
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ним, устанавливается однотрансформатор-
ная подстанция КТП 10(6)/0,4 кВ, получаю-
щая электроэнергию по одной Вл 10(6) кВ.
Надежность электроснабжения обеспечива-
ется передвижной дизельной электростан-
цией (ДЭС) 0,4 кВ соответствующей мощно-
сти. Конструкцией кустовой КТП 10(6)/0,4 кВ
предусмотрено подключение передвижной
ДЭС к шинам распределительных устройств
низкого напряжения (РУНН). Вариант при-
меняется при наличии круглогодично дей-
ствующих подъездных автодорог с твердым
покрытием, подведенных к кустам скважин.
Допустимость применения данного вариан-
та необходимо рассматривать для каждого
конкретного случая, в зависимости от усло-
вий (одиночные скважины, небольшие элек-
трические нагрузки, пропускная способ-
ность и потери нагрузок для одной Вл 6кВ,
нормированные значения отклонений на-
пряжения на выводах электроприемников)
[5]. Реализация варианта приведет к сниже-
нию надежности электроснабжения до
третьей категории, а также к невозможно-
сти одновременного бурения и механизиро-
ванной добычи. При использовании резерв-
ной ДЭС значительно увеличатся капиталь-
ные вложения и эксплуатационные затраты.
Рациональный уровень надежности элек-
троснабжения по отношению к потребите-
лям необходимо приводить в соответствие
с уровнем надежности бесперебойной ра-
боты технологического процесса с учетом
требований ПУЭ и экономичности. 

ЗАКлючЕНИЕ

Таким образом, для синтеза всех вышепри-
веденных параметров надежности элек-
троснабжения следует применять единый
критерий эффективности. В условиях ры-
ночных отношений критерием эффективно-
сти являются экономические затраты. Для
собственника важно рассчитать убытки из-
за недостаточной надежности электро-
снабжения в случае нарушения технологи-
ческого процесса и упущенной выгоды от
продажи нефти. Для компании обеспече-
ние заданной надежности электроснабже-
ния выражается в увеличении капитальных
вложений и ежегодных издержек на экс-
плуатацию электрических сетей и электро-
оборудования. При этом экономические
потери являются лишь частью хозяйствен-
ного ущерба, который может иметь также
социальные и экологические составляю-
щие. Оптимальность проектных решений
при этом означает, что заданный про-
изводственный эффект (генерируемая
мощность, категория надежности электро-
снабжения и качества электрической энер-
гии) получается при минимально возмож-
ных материальных затратах.
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ВВедение

Задачей программы «Эталон» (система

управления операционной деятельностью

(СУОД)) ПАО «Газпром нефть» является

обеспечение максимальной операционной

эффективности компании за счет надежно-

сти и безопасности производственной дея-

тельности и вовлечения всех сотрудников в

процесс непрерывных улучшений. Управле-

ние надежностью и целостностью оборудо-

вания (УНЦО) представляет собой ком-

плекс мероприятий, обеспечивающий бес-

перебойную работу нефтепромыслового

оборудования на протяжении всего перио-

да эксплуатации. Важность этого направ-

ления производственной деятельности от-

ражена в его выделении в отдельный эле-

мент СУОД. 

ПРямые зАтРАты и соВоКуПный 
ЭКономичесКий РезультАт

В условиях объективного ухудшения условий

эксплуатации  в нефтегазодобывающей от-

расли (истощение месторождений, увеличе-

ние обводненности продукции скважин и др.)

целесообразно оценить «свежим взглядом»

структуру затрат на поддержание текущей

деятельности активов. Значительную долю

(до 20 %) занимают затраты на УНЦО. Они

распределены по различным статьям бюдже-

та актива и могут быть разделены по следую-

щим направлениям (прямые затраты):

1.1. текущий ремонт оборудования;

1.2. капитальный ремонт (или замена) обору-

дования (частично осуществляется за счет

капитальных вложений);

1.3. диагностика состояния оборудования

(включая экспертизу промышленной без-

опасности оборудования с истекшим сроком

эксплуатации, мероприятия по коррозионно-

му мониторингу и др.);

1.4. защита оборудования (включая выбор

материалов, нанесение защитных покрытий,

ингибирование коррозии и др.).

Кроме того, в процессе операционной дея-

тельности возникают дополнительные затра-

ты на УНЦО, которые также влияют на себе-

стоимость добычи нефти:

2.1. затраты на устранение отказов обору-

дования и ликвидацию последствий этих

отказов;

Управление надежностью 
и целостностью оборУдования –
важный инстрУмент повышения
эффективности бизнеса
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for enhancing business efficiency
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2.2. штрафы и платежи, связанные с нару-

шением целостности и отказами оборудо-

вания. 

Третья группа затрат, а точнее, потерь, ко-

торые влияют на финансовый результат

деятельности актива за отчетный период

включает:

3.1. потери продукции, связанные с наруше-

нием целостности и отказами оборудования.

Эти три группы затрат актива по-разному со-

относятся с рисками нарушения целостности

оборудования. Затраты 1.1., 1.2., 1.4. снижают

эти риски (как вероятность, так и послед-

ствия), затраты 2.1., 2.2., 3.1. возникают вслед-

ствие реализовавшихся рисков. Затраты 1.3.

обеспечивают оценку данных рисков и не

влияют на величину риска. Эффективность

УНЦО оценивается по совокупному экономи-

ческому результату, который представляет

собой сумму всех вышеперечисленных затрат.

Управление совокупным экономическим ре-

зультатом составляет основу УНЦО и включа-

ет: планирование, выполнение, контроль вы-

полнения и оценку эффективности и актуали-

зацию подхода к УНЦО.

РисК и ущеРб

Стоимостная оценка риска и ущерб – величи-

ны, которые характеризуют прогнозный и

фактический результат деятельности, связан-

ной с УНЦО.

Риск нарушения целостности – прогнозируе-

мая величина ущерба от отказов и наруше-

ния целостности оборудования за планируе-

мый период. Качество оценки данного риска

определяется сравнением этой оценки с сум-

мой понесенного ущерба в течение данного

периода с учетом предотвращенного ущер-

ба. Поскольку в настоящее время величина

ущерба от отказов и нарушения целостности

оборудования учитывается неполностью, то и

качество оценки соответствующего риска

определить непросто из-за отсутствия базы

сравнения.

В этих условиях обоснованием деятельности,

связанной УНЦО, может быть только уверен-

ность в том, что затраты (1.1., 1.2., 1.3., 1.4.) су-

щественно меньше ущерба, который они

должны  предотвратить. Для новых растущих

активов такое предположение, как правило,

верно, но по мере снижения маржинальности

бизнеса, ставится вопрос обоснованности

этих затрат.

В общем случае деятельность, связанная с

УНЦО имеет  экономический смысл, если

S
1

4
Зi < У + Упр,

где Зi – затраты по направлениям 1.1., 1.2.,

1.3., 1.4. за отчетный период; У – ущерб от от-

казов и нарушения целостности оборудова-

ния в течение отчетного периода (2.1., 2.2.,

3.1.); Упр – предотвращенный ущерб в тече-

ние отчетного периода.

Для того, чтобы экономически обосновать за-

траты на УНЦО, необходим учет затрат 1.1.,

1.2., 1.3., 1.4. за отчетный период, ущерба от

отказов и нарушения целостности оборудо-

вания (затраты 2.1., 2.2., 3.1.), а также пред-

отвращенного ущерба в течение этого пе-

риода.

Указанные задачи решаются в рамках орга-

низации соответствующей отчетности: о пря-

мых затратах на УНЦО, об ущербе от отказов

оборудования и нарушения целостности обо-

рудования, об эффективности прямых затрат

на УНЦО.

РисК-оРиентиРоВАнный Подход 
К уПРАВлению нАдежностью 
и целостностью обоРудоВАния 

В настоящее время в нефтегазодобывающей

отрасли используются в основном два подхо-

да к УНЦО.

1. Ремонт и замена оборудования проводятся

в минимальном объеме по факту отказа. Ди-

агностика оборудования выполняется в соот-

ветствии с требованиями законодательства

(техническое освидетельствование по нор-

мам правил безопасности, экспертиза про-

мышленной безопасности для оборудования

с истекшим сроком эксплуатации и др.). Со-

вокупный экономический результат этого

подхода представлен на рисунке, а в виде

ромба красного цвета и далек от оптималь-

ного по числу предотвращенных отказов

(кружок зеленого цвета). Этот подход харак-

терен для зрелых активов на поздней стадии

разработки месторождений со значительны-

ми операционными затратами. 

2. Ремонт и замена оборудования проводятся

в соответствии с нормативными сроками, ре-

комендациями изготовителя с учетом резуль-

татов технического освидетельствования.

Диагностика оборудования выполняется в

соответствии с требованиями законодатель-

ства (техническое освидетельствование по

нормам правил безопасности, экспертиза

промышленной безопасности для оборудова-

ния с истекшим сроком эксплуатации и др.).

УпРАВление соВокУпным экономическим РезУль-
тАтом состАВляет осноВУ УнЦо и ВключАет 
плАниРоВАние, Выполнение, контРоль 
Выполнения и оЦенкУ эффектиВности 
и АктУАлизАЦию подходА к УнЦо
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Этот подход характерен для развивающихся

активов с растущей добычей. Совокупный

экономический результат такого подхода по-

казан на рисунке, а ромбом желтого  цвета и

также не оптимален. Кроме того, сумма пря-

мых затрат на УНЦО в этом случае больше

ущерба и для выполнения указанного выше

условия необходимо оценивать сумму пред-

отвращенного ущерба, что, как уже отмеча-

лось, довольно сложно. 

Альтернативным является подход, основан-

ный на оценке риска отказов и нарушения

целостности оборудования (RBI – Risk Based

Inspection, RCM – Reliability Centered Mainte-

nance), который называют риск-ориентиро-

ванным. Результат реализации этого подхода

представлен на рисунке, б. Следует обратить

внимание, что при таком подходе форма кри-

вой, характеризующей ущерб от отказов, от-

личается от приведенной на рисунке, а. Это

связано с тем, что при риск-ориентированном

подходе затраты в первую очередь направ-

ляются на предотвращение отказов с наибо-

лее негативными последствиями (ущерб

людям, окружающей среде, репутации ком-

пании, значительные производственные по-

тери), т.е. неприемлемых рисков. На отрезке

кривой, соответствующем 70 – 100 % пред-

отвращенных отказов, остаются отказы с не-

значительными последствиями. Сравнение

кривых на рисунке, а, б показывает, что риск-

ориентированный подход позволяет при

сравнимых уровнях прямых затрат на УНЦО

улучшить совокупный экономический резуль-

тат при одновременном снижении числа от-

казов. Оптимальный совокупный экономиче-

ский результат показан на рисунке, б зеле-

ным кружком. Особенно эффективен этот

подход в компаниях с разными активами (но-

выми, развивающимися, зрелыми).

Для использования риск-ориентированного

подхода к УНЦО необходимо решить две

задачи.

1. Выполнить качественную оценку рисков

нарушения целостности различных видов

оборудования на планируемый период,

включающую разработку и внедрение моде-

ли расчета:

– вероятности отказа оборудования в зависи-

мости от ключевых (внутренних и внешних)

Совокупный экономический результат реализации подходов 1 и 2 (а) 
и риск-ориентированного подхода (б)
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факторов влияния, к которым относятся срок

службы, результаты технического освиде-

тельствования, состояние защищенности

оборудования, материал изготовления, усло-

вия и история его эксплуатации и др.;

– последствий отказа оборудования в зави-

симости от его производительности, рабо-

чих параметров, стоимости, места установки

(по отношению к другому оборудованию,

местам нахождения персонала, населенным

пунктам, водоохранным зонам и др.), вре-

менного интервала реагирования на крити-

ческие отклонения рабочих параметров, со-

стояния ремонтопригодности оборудования,

состояния систем внешней защиты и реаги-

рования и др.

2. Сформировать автоматизированную отчет-

ность за определенный период

– о прямых затратах на УНЦО по видам обо-

рудования (1.1, 1.2, 1.3, 1.4);

– о реализовавшихся рисках отказов и на-

рушения целостности оборудования  (2.1,

2.2, 3.1).

Представленный подход применяется для

кратко-, средне- и долгосрочного планиро-

вания деятельности, связанной с УНЦО.

теКущее состояние и ПеРсПеКтиВы
унцо блоКА РАзВедКи и добычи 
ПАо «ГАзПРом нефть»

Для решения первой задачи в Дирекции по

добыче (ДД) Блока Разведки и Добычи (БРД)

ПАО «Газпром нефть» разработана и реализу-

ется программа надежности и целостности

нефтепромыслового оборудования (НПО),

включающая:

– оценку риска нарушения целостности НПО

через заполнение и анализ оценочных листов

по видам НПО;

– разработку на основе этой оценки методо-

логии планирования затрат на УНЦ  НПО;

– формирование подразделений по УНЦО в

дочерних обществах;

– оценку эффективности реализации про-

граммы технического обслуживания и ремон-

та НПО. 

В Дирекции по газу и энергетике (ДГиЭ) в

настоящее время реализуется пилотный про-

ект «Создание единой системы планирования

и контроля планово-предупредительного ре-

монта энергооборудования», основными за-

дачами которого являются снижение числа

ремонтов и затрат на них за счет определе-

ния вида и объема ремонта на основании

оценки технического состояния энергообору-

дования (RBI) и баланса между требуемым

уровнем надежности и затратами на его под-

держание (RCM). Кроме того, в ближайшее

время ДГиЭ планирует начать реализацию

пилотного проекта «Испытание систем пре-

диктивной аналитики на основном оборудо-

вании электростанций и объектов транспорта

газа», задача которого –  повышение надеж-

ности работы, сокращение времени внепла-

новых простоев оборудования путем пред-

упреждения и устранения неисправностей на

ранней стадии (RBI). 

Вторую задачу в части оценки ущерба пред-

полагается решить с помощью внедрения

разработанного в ПАО «Газпром нефть» мето-

дического документа МД-16.10-05 «Методи-

ка финансовой оценки ущерба от происше-

ствий в области производственной безопас-

ности» путем выделения из существующих

информационных систем происшествий по

КТ-55, которые классифицируются как нару-

шения целостности оборудования (все отка-

зы, порывы трубопроводов и др.).

Организация отчетности о прямых затратах

на УНЦО должна осуществляться на основе:

– внедрения основополагающего стандарта

ПАО «Газпром нефти» на УНЦО, разработку

которого Центр развития СУОД завершает в

2018 г.;

– анализа существующей автоматизирован-

ной системы управленческой отчетности.  

ВыВоды 

1. Совокупный экономический результат –

ключевой показатель эффективности дея-

тельности, связанной с УНЦО.

2. Внедрение и анализ отчетности о затратах

и ущербе от отказов и нарушения целостно-

сти оборудования дают возможность приори-

тизации затрат на УНЦО.

3. Риск-ориентированный подход обеспечи-

вает наиболее эффективное распределение

прямых затрат на УНЦО.

4. Текущее состояние УНЦО в БРД в части

как процедур, так и обеспечения норматив-

но-методической документацией позволяет

внедрить основополагающий стандарт на

УНЦО без значительных изменений дей-

ствующих документов.

соВокУпный экономический РезУльтАт – 
ключеВой покАзАтель эффектиВности 
деятельности, сВязАнной с УнЦо
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