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ПОЗДРАВЛЯЕМ С юБИЛЕЕМ
ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА «PROНЕФТИ» 

МАРСА ХАСАНОВА!

22 мая юбилей отметил Марс Хасанов, директор по науке «Газпром нефти» 
и главный редактор нашего издания.
Марс Хасанов – крупный ученый и эксперт в нефтегазовой отрасли, автор более 200 научных работ,
5 монографий и более 60 патентов на изобретения, профессор, почетный профессор и доктор ряда
ведущих российских университетов. Основные темы его научных исследований – моделирование,
контроль и управление процессами движения многофазных сред с нелинейными свойствами; создание
компьютерных технологий проектирования и мониторинга процессов разработки нефтяных месторождений.

С юбилеем Марса Хасанова поздравили руководители регионов России,
«Газпром нефти» и крупнейших вузов. 
Присоединяемся ко всем поздравлениям!

Радий Хабиров
Глава Республики Башкортостан:
«Уважаемый Марс Магнавиевич!
Сердечно поздравляю Вас со знаменательным юбилеем! За Вашими плечами – многолетний опыт
научно-исследовательской, педагогической и управленческой деятельности. Вы вносите весомый вклад
в технологическую модернизацию нефтяной промышленности, подготовку востребованных кадров для
современного производства, молодых ученых.
Желаю Вам крепкого здоровья, благополучия и новых трудовых успехов».

Вадим Яковлев
Заместитель генерального директора по разведке и добыче «Газпром нефти»:
«Уважаемый Марс Магнавиевич!
Поздравляю Вас с юбилеем! Всю свою профессиональную жизнь Вы отдали нефтегазовому делу, давно
став ученым с мировым именем. Вы человек неисчерпаемой энергии и широчайшего кругозора, много
раз доказывавший, что наука и производство могут эффективно развиваться вместе. Ваш опыт, знания, а
также умение ставить научные задачи делают Вас ориентиром для всего отраслевого сообщества! И это
подкреплено не только государственными и официальными наградами, но и тем авторитетом, который
Вы приобрели за годы упорной работы. Своим примером Вы мотивируете многих молодых ученых расти 
в науке, создавать вокруг себя атмосферу творчества и креатива.
Я и вся команда Блока разведки и добычи «Газпром нефти» от всего сердца желаем Вам здоровья,
новых талантливых учеников и интересных проектов!»

Андрей Рудской
Ректор Политеха Петра Великого:
«Ваш вклад в развитие научно-исследовательской и образовательной деятельности в сфере нефтегазо-
добычи, которая ведется в инициированном Вами Научно-образовательном центре «Газпромнефть-
Политех», неоценим. Своим примером Вы побуждаете политехников к открытию новых научных горизонтов 
и продуктивной работе на благо инновационного и технологического развития российской промыш-
ленности».

Николай Кропачев
Ректор СПбГУ:
«Выдающийся ученый и талантливый руководитель, Вы добились впечатляющих результатов в научной
деятельности и успешно применяете самые передовые разработки, обеспечивая стремительное развитие
нефтегазовой отрасли в нашей стране. Вы уделяете большое внимание образованию, подготовке 
высококвалифицированных кадров в области нефтегазового дела».
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«ГазпрОм НефТь» разВИВаеТ
ТехНОлОГИИ пОВышеНИя
НефТеОТдачИ На бажеНОВСкОй СВИТе
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«Газпром нефть» успешно протестировала новый

метод увеличения нефтеотдачи на баженовской

свите с использованием жидкости для гидрораз-

рыва пласта (ГРП) на основе ксантановой камеди.

Применение новой технологии обеспечило рост

добычи углеводородов на 66 % на скважину. 

Специалисты Технологического центра «Бажен»

(дочернее общество «Газпром нефти») при участии

Научно-Технического Центра «Газпром нефти»

подтвердили эффективность нового гелеобразова-

теля во время опытно-промышленных испытаний

на Пальяновской площади Красноленинского ме-

сторождения в ХМАО-Югра. Новая жидкость для

ГРП на основе ксантановой камеди позволила за

20 дней добыть 1000 т баженовской нефти. 

В то же время при использовании других типов

жидкостей для ГРП в сопоставимых геологиче-

ских условиях добыча нефти за аналогичный пе-

риод не превышала 600 т. 

Кстантановая камедь является альтернативой тра-

диционным гелеобразователям на основе гуара

и имеет ряд преимуществ перед ними. Она хоро-

шо транспортирует проппант, снижает трение 

о стенки скважины, что позволяет повысить ско-

рость закачки жидкости, а также минимально чув-

ствительна к составу и температуре воды. Ксантан

максимально экологичен и через определенное

время после ГРП полностью растворяется в воде.

Новая смесь продемонстрировала высокую эффек-

тивность при проведении 19-стадийного высоко-

скоростного гидроразрыва пласта с закачкой 150 т

проппанта на стадию с расходом более 12 м3/мин.

Уникальная для отрасли операция была впервые

реализована на баженовской свите. 

В настоящее время Технологический центр

«Бажен» протестировал новую жидкость в двух

скважинах и испытывает ее в третьей. Решение

о тиражировании технологии будет принято по

итогам оценки производственных и экономиче-

ских показателей стимуляции скважин. 

«Будущее нефтегазовой отрасли связано с освое-

нием запасов нетрадиционных углеводородов,

крупнейшим в мире источником которых является

баженовская свита. Одним из ключевых инстру-

ментов их разработки является высокотехнологич-

ный гидроразрыв пласта. Его совершенствование

приближает нас к созданию рентабельной техно-

логии добычи баженовской нефти. Создаваемые

в рамках данной работы инновационные решения

также вносят вклад в развитие индустрии и могут

быть высоко востребованы при освоении место-

рождений по всей России», – отметил генераль-

ный директор Технологического центра «Бажен» 

Кирилл Стрижнев.

Май 2020. Выпуск 1

«ГазпрОм НефТь» пОлучИла
рекОрдНый дебИТ На ачИмОВСкОм
плаСТе
«Газпром нефть» впервые в России применила

уникальную технологию для увеличения притока

нефти на ачимовских залежах – гибридный много-

стадийный гидроразрыв пласта (ГРП). 

При гибридном ГРП используются комбинации

технологических жидкостей с различными свой-

ствами. Его преимущество перед стандартным

гидроразрывом заключается в большем охвате

пласта благодаря удлинению трещин ГРП и фор-

мированию вокруг них большой сети микротре-

щин, напоминающей паутину. Этот эффект дости-

гается за счет изменения объемов, состава за-

качиваемой жидкости и проппанта и увеличения

скорости их закачки. 

На Вынгаяхинском месторождении был осуществ-

лен восьмистадийный ГРП, во время которого

проведено тестирование новой жидкости гидро-

разрыва пласта, значительно увеличивающей эф-

фективность ГРП. По результатам выполненных

работ запускной дебит одной из скважин составил

300 т/сут, что в 3 раза выше ожидаемого. 

В дальнейшем технологию планируется приме-

нять также на Вынгапуровском, Еты-Пуровском,

Карамовском и других месторождениях компании,

где есть ачимовские запасы. Это позволит полу-

чить дополнительно более 28 млн т нефти, в том

числе 7 млн т – до 2025 г. 

Задача испытаний – проверка гипотезы по форми-

рованию сети трещин в пласте и эффективности

технологии. В процессе камеральных работ спе-

циалисты «Газпромнефть-ГЕО», Научно-Техниче-

ского Центра, «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаза»

и «ИЦ МФТИ» разработали специальный дизайн

ГРП, который в геологических условиях Вынгая-

хинского месторождения позволит получить при-

рост добычи. По итогам работ подтверждена тех-

ническая возможность создания трещин ГРП дли-

ной более 500 м, что в 3–5 раз больше стандарт-

ных, и отсутствие образования сети трещин, как на

сланцевых проектах. 

Первые результаты испытаний, по мнению специа-

листов, могут значительно изменить привычные

представления об оптимальных параметрах систе-

мы разработки ачимовской толщи и позволят сде-

лать большой шаг в направлении снижения капи-

тальных вложений на тонну добываемой нефти. 

«Ресурсы ачимовской толщи только в Ноябрьском

регионе составляют около 1 млрд т нефти. Это ог-

ромные запасы, добыча которых имеющимися ме-

тодами ограничена сложным геологическим

строением пластов. Проницаемость коллекторов

на Вынгаяхинском месторождении довольно низ-

кая даже для традиционно низкопроницаемых

ачимовских отложений – 0,4 мД. 

«Успешные испытания новой технологии на ачи-

мовских залежах во многом стали возможны бла-

годаря применению российского симулятора «Ки-

берГРП», разработанного «Газпром нефтью» вме-

сте с консорциумом научных партнеров. Этот циф-

ровой инструмент создан специально для работы

со сложными запасами и помогает нашей коман-

де инженеров создавать уникальный дизайн ГРП

под условия каждого месторождения. Получен-

ные результаты подтверждают эффективность

наших технологических решений», – отметил

Алексей Вашкевич, директор дирекции по техно-

логическому развитию «Газпром нефти».
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«Газпромнефть-Восток» и Технологический центр

«Бажен» открыли новую залежь палеозойской нефти

на Урманском месторождении в Томской области. 

Новая залежь выявлена в карбонатных отложениях

палеозоя на юго-востоке Урманского месторожде-

ния. В ходе бурения поисково-оценочной скважины

протяженностью 3660 м были получены фонтанирую-

щие притоки безводной нефти суммарным дебитом

92 т/сут с динамикой роста дебита. 

В настоящее время на месторождении проводятся

работы по комплексному исследованию керна

и флюидов, а также изучение ресурсного потенциала

новой залежи. По предварительной оценке, прирост

извлекаемых запасов углеводородов по залежи па-

леозоя составит более 1,5 млн т нефтяного эквива-

лента. Геологические – около 5 млн т. В 2020 г. за-

планировано бурение четырех горизонтальных экс-

плуатационных скважин для вовлечения в разработ-

ку запасов нефти новой залежи. 

«Газпромнефть-Восток» имеет успешный опыт освое-

ния углеводородов доюрского комплекса. Однако их

полномасштабное вовлечение в разработку затруд-

нено сложным геологическим строением и глубиной

залегания, а также отсутствием промышленной тех-

нологии поиска нефтеносных горизонтов. Новые за-

лежи были выявлены в ходе масштабной программы

геолого-разведочных работ, которая реализуется

«Газпромнефть-Востоком», технологическим центром

«Бажен» и Научно-Техническим Центром «Газпром

нефти». Она включает бурение пяти разведочных

скважин с углублением до отложений палеозоя и

проведение 3D сейсморазведки на площади 500 км2. 

«Работа с нетрадиционными запасами – одно из на-

правлений нашей технологической стратегии. В бли-

жайшие годы проекты по подбору технологий для

изучения и освоения баженовской свиты, палеозой-

ских и доманиковских отложений будут находиться

в фокусе внимания «Газпром нефти», поскольку скры-

вают в себе гигантский ресурсный потенциал: запасы

бажена составляют около 50 млрд т, а палеозойской

нефти на территории Западной Сибири – более

25 млрд т нефти и газа. В то же время готовых реше-

ний для их разработки зачастую просто не существу-

ет. К примеру, палеозой до недавнего времени даже

не считался целевым объектом для геологического

поиска. Поэтому мы создаем собственные методики

и инструменты, чтобы находить эти запасы и готовить

к началу добычи нефти», – сказал директор по техно-

логическому развитию «Газпром нефти» Алексей

Вашкевич. 

«ГазпрОм НефТь» НаращИВаеТ
запаСы палеОзОйСкОй НефТИ
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Марковские цепи приМенительно
к МоделяМ гетерогенных сред

О.В. Емченко, к.ф.-м.н., А.Р. Хасанова, Э.Э. Холоднов, 
Д.Р. Лапицкий, Р.П. Ронжин, Ф.Ф. Мухамедьянов, С.Ю. Грищенко 
ООО «Уфимский НТЦ»

Электронные адреса: emchenkoov@ufntc.ru, emchenkoov@gmail.com

Проблемы корректности распространения свойств в геологических моделях в современных пакетах геологиче-
ского моделирования общеизвестны и определяются математическими подходами, связанными со случайным
гауссовым процессом. Иных математических подходов на текущий момент не существует. При этом в современ-
ном геологическом моделировании на уровне работы любого геологического симулятора невостребованным
остается огромный пласт давно и хорошо структурированной информации о порядке и правилах взаимосоче-
тания фаций при определенных условиях осадконакопления. 
Марковский процесс, так же, как и гауссов, случайный, но с учетом истории состояний на предыдущем шаге
процесса. Идея использования марковских цепей  -  частного случая марковского процесса, когда простран-
ство его состояний дискретно, в геологическом моделировании, не нова. 
Суть предлагаемой и уже успешно отработанной на ряде месторождений методики сводится к заданию пра-
вил перехода между фациями с вероятностью, определяемой при статистической обработке данных геофизи-
ческих исследований скважин (ГИС). Большое число работ, связанных с выделением фаций для определенных
условий осадконакопления, позволяет задать строго ограниченные рамки выбора соседних фаций. Таким обра-
зом, идея марковской цепи, в которой «будущее» процесса зависит от «прошлого» лишь через «настоящее»,
хорошо вписывается в логику фациального моделирования, что, с учетом рассчитанной для конкретных усло-
вий осадконакопления на фактических данных ГИС матрицы перехода, наилучшим образом соответствует кон-
цепции фациального моделирования, причем не в режиме ручного выделения фаций и дальнейших попыток
распространения свойств в этих фациях стохастическим гауссовым процессом, а прямым распространением
свойств на основе рассчитанной матрицы перехода.  

Ключевые слова: стохастическое моделирование, марковская цепь, фация, геологическое моделирование, осад-

конакопление

Markov chains for heterogeneous earth Models

O.V. Emchenko, A.R. Khasanova, E.E. Kholodnov, D.R. Lapitskiy, R.P. Ronzhin, 
F.F. Mukhamedyanov, S.Yu. Grishchenko 
NGT-IT LLC, RF, Ufa

The problems of accurate prediction of geological properties in earth models created with modern software tools are
well-known. These problems are predetermined by the mathematics of Gaussian random processes. No other math-
ematical approach currently exists for such applications. Regardless of the method used, be it kriging, sequential
Gaussian stochastic modeling or spectral modeling, the problem of homogeneity when distributing properties can be
resolved only with some tricks played by a geologist. At the same time today in earth models at the level of any
reservoir simulation software the previously accumulated, abundant and well-structured data on patterns and rules of
facies combinations in certain depositional environments remain unused. 
Markov process as well as Gaussian describes random processes, however it takes into account the state history at
the previous step of the process. The idea to use Markov chains as a special case of Markov process where the state
space is discreet, i.e. at most countable, is not all new in reservoir modeling. The efforts to apply this approach (at the
level of data analysis and processing) date back to the 70s of the previous century. However this method presumably
failed to gain any widespread acceptance due to increasing popularity of Georges Matheron’s publications on applied
geostatistics. 
The key point of the proposed approach which has already been successfully tested on a number of fields implies set-
ting rules for facies changes with probability defined by statistical analysis of well logs. Abundant research aimed at
studying the facies and depositional settings allows to set strict boundaries for selecting neighboring facies. Thus the
idea of a Markov chain in which the future of a process depends on its past only through its present* for a countable
set of states (facies) strictly follows the logic of facies modeling. This feature with the transition matrix calculated from
actual well logs for a particular depositional environment is the best solution for facies modeling where the facies are
not manually selected and then attempts are made to distribute their properties using stochastic Gaussian simula-
tions but instead they are directly interpolated or extrapolated using the calculated transition matrix.
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ВВЕДЕНИЕ

Принятая в настоящее время концепция гео-

логического моделирования определяет сле-

дующие основные этапы построения модели:

1) петрофизическое моделирование с поточеч-

ной(редко) /поинтервальной (преимуществен-

но)  интерпретацией; 

2) определение литологии на уровне 0-некол-

лектор/1- коллектор без выделения фаций;

3) ручная  (крайне редко автоматическая) внут-

рипластовая корреляция;

4) принятие конформного залегания прослоев

относительно кровли и подошвы пласта;

5) распространение свойств в активных ячей-

ках без учета фаций на уровне понимания кон-

цептуальной модели с некоторыми допуще-

ниями.

В этом формате моделирования в явном виде

выделяются две существенные проблемы,

влияющие на корректность построенной гео-

логической модели:

1) выделение маркеров в скважинах и их со-

единение при корреляции пластов по данным

геофизических исследований скважин (ГИС),

что является нетривиальной задачей и часто су-

щественно зависит от опыта интерпретатора;

2) корректное отражение условий осадкона-

копления с привязкой к данным ГИС, т.е. соз-

дание 3D модели, соответствующей концепту-

альной модели месторождения.

Очевидно, что для существования геологиче-

ской границы необходимо наличие простран-

ственных неоднородностей, различных геоло-

гических тел. «Граница всегда есть граница

между чем- то: … понятие геологического тела

первично по отношению к понятию геологиче-

ской границы. … придя к такому естественному

выводу, мы оказались в противоречии с тради-

цией приписывания приоритета геологиче-

ским границам. Здесь важно отметить, что

речь идет не о том, как геологи выделяют на

картах, в разрезах и других ситуациях геоло-

гические тела, а о том, как теоретики пытались

описать этот процесс.» [1].

Имея объекты, можно с большей долей уве-

ренности затем строить их границы и при же-

лании проверить их методами стандартной

корреляции с выделением маркеров для зон с

одинаковым типом осадконакопления. Отме-

тим, что корреляция в сложнопостроенных

коллекторах является условной и отражает не

столько связность, расчлененность пласта,

сколько попытку соединить маркеры в сосед-

них скважинах.  

Основной предпосылкой для подхода, связан-

ного с выделением тел, а затем ограничением

этих тел, является понятие фации. Подавляю-

щее большинство исследователей в это поня-

тие включают признаки, отражающие:

• вещественный состав осадка (литологию) и

содержащуюся в нем фауну;

• принадлежность фации к одному стратигра-

фическому горизонту;

• физико-географическую обстановку осадко-

накопления.

При предварительном выделении фаций хотя

бы на уровне электрофациального анализа из-

вестные коммерческие пакеты позволяют

каким-то образом моделировать распростра-

нение свойств внутри каждой выделенной

фации. Однако проблема заключается не

столько в ограниченной функциональности

пакетов геологического моделирования, об-

условленной именно математической поста-

новкой задачи распространения геологиче-

ских параметров в ячейках сетки, сколько в

предварительной подготовке данных для фа-

циального моделирования.  Рассмотрим под-

робнее разрабатываемый авторами подход.  

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБъЕКТОВ

Существующие методы моделирования геоло-

гических параметров в современных пакетах

геологического моделирования сводятся к по-

стулату: в выбранном временном слое распре-

деление параметров в среднем мало изме-

няется по латерали. Это позволяет использо-

вать статистический подход к моделированию

в предположении о стационарности и гауссо-

вости исходных данных. Эти предположения

существенно ограничивают диапазон приме-

нимости предложенного математического ап-

парата в рамках реально существующей гео-

логии и требуют выделения геологического

кластера со стационарным распределением

свойств. При любой нестационарности при

подготовке данных для распространения па-

раметров необходимо предварительное при-

менение нелинейных квантиль-квантильных

преобразований или иных методов приведе-

ния данных к стационарности. 

Соответственно для модели в рамках этого

постулата вводятся характеристики, которые

должны быть учтены в теории пространствен-

ных переменных:

1) пространственная переменная всегда опре-

делена в геометрическом поле, знание пара-

Для многих прироДных процессов, 
рассматриваемых КаК случайные, наблюДается
влияние преДшествующих событий 
на послеДующие. Эти процессы называются
марКовсКими по имени впервые описавшего 
их математиКа марКова
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Допустим, что существуют месторождения,

где выделенные фации (литотипы) образуются

в последовательном порядке, например, когда

песчаник сменяется тонкослоистым песчани-

ком, а затем сланцем. Имеются два подхода

для моделирования таких залежей: Truncated

Gaussian Simulations – усеченное гауссово мо-

делирование (УГМ) [4] и Plurigaussian Simula-

tions – мультигауссово моделирование [5]. Ос-

новная идея состоит в том, чтобы моделиро-

вать одну или несколько гауссовых случайных

величин, т. е. с распределением N (0,1) в каж-

дой точке области исследования, а затем ис-

пользовать правила перехода для преобразо-

вания этих значений в литотипы. 

Проиллюстрируем  работу метода УГМ, осно-

ванного на моделировании одной гауссовой

случайной величины. Пусть задано гауссово

поле N (0,1) со значениями в каждой точке

пространства (рис. 2). После применения от-

сечки 0,3 получим выделенные фации:  при

значениях меньше 0,3 – «желтая фация» –

флаг «0», при значениях выше 0,6 – «черная

фация» - флаг «2», а фации для  промежуточ-

ных значений окрашены в светло-серый цвет –

флаг «1» (см. рис. 2). Эти интервальные значе-

ния (пороги) составляют правило перехода ли-

тотипов. 

Во многих случаях метод УГМ показывает при-

емлемые  результаты: геолог-модельер сам

определяет число фаций и находит отсечку, по

которой отделяет одну фацию от другой. Дан-

ный метод очень прост в реализации – резуль-

тирующий куб можно вычислить в калькулято-

ре кубов. Однако метод оказывается абсолют-

но неэффективным, если известна последова-

тельность чередования фаций и есть правила,

по которому одни фации могут контактировать

с другими. Такие случаи требуют расширения

метода УГМ до двух или более гауссиан –

мультигауссового моделирования.

Проиллюстрируем работу метода мультигаус-

сового моделирования в программном ком-

плексе (ПК) PluriDemoSimu [6] на примере

двух случайных полей. Пусть Y1 - случайная

величина с экспоненциальной вариограммой,

Y2 - случайная величина с гауссовой варио-

граммой (рис. 3). Правила перехода литотипов

могут быть выбраны из меню, в частности для

рассматриваемого примера правила заданы

для трех фаций: квадрат разделен на три

области, соответствующие различным литоти-

пам. Если Y2 <0, то литотип кодируется как зе-

леный, если Y2> 0, а Y1 <0, кодировка литотипа

оранжевая, если Y2 <0, а Y1> 0 – желтая.

Из рис. 3 видно, что в случае моделирования

одной гауссовой величины выделение литофа-

ций эффективно определяется значениями по-

роговых значений. Когда используются две

или более гауссиан, ситуация усложняется за-

данием правила перехода, что существенно

затрудняет вычисление вариограмм, оценку

параметров и процесс моделирования. В сущ-

ности процесс мультигауссового моделирова-

ния сводится к следующему. 

Результат определяют два ключевых фактора:

пороговые значения, при которых происходит

«усечение» гауссовых переменных, и варио-

грамма модели, лежащая в основе гауссовой

переменной. Соотношения фаций, правило пе-

рехода и корреляция между базовыми гауссо-

выми случайными функциями определяют по-

роговые значения. Зная математическую связь

между индикаторными вариограммами и ва-

риограммами базовой гауссовой переменной,

можно найти подходящую модель вариограм-

мы и оценить значения ее параметров.

В скважинах известны литотипы (ремасшта-

бированные на сетку каротажные кривые), но

эти дискретные значения не являются гауссо-

выми случайными величинами. Математиче-

10

метров поля позволяет предсказать «характе-

ристики переменной на базе ν в поле V по из-

вестным характеристикам точечной перемен-

ной в поле ν′, отличном от поля V» [2]; 

2) разрешены следующие  степени непрерыв-

ности изменения характеристики в простран-

стве: строгая, в среднем, нерегулярная непре-

рывность - эффект «самородка»;

3) возможно наличие анизотропии свойств для

пространственной переменной;

4) разрешены «явления перехода» как структу-

ры,  связанные с наличием разрывов в геомет-

рическом поле. 

С учетом этих характеристик  строится матема-

тический аппарат теории пространственных

переменных, основанный на теории случайных

процессов. Однако и Ж. Матерон [2], и многие

его последователи неоднократно отмечали,

что такое упрощение ведет к серьезным

осложнениям, связанным в первую очередь с

невозможностью чисто статистического подхо-

да при моделировании больших объектов с

изменяющимися типами осадконакопления. 

Рассмотрим одну из немногих локальных про-

блем, обусловленную ограничением суще-

ствующего статистического подхода. Указан-

ные в теории стационарного подхода требова-

ния стационарности и гауссовости наклады-

вают строгие ограничения на область модели-

рования, скважинные данные должны быть

распределены по нормальному закону. 

Как правило, в данных выделяется несколько

фаций, каждая из которых имеет свое близкое

к нормальному распределение, и в результате

общего нормального распределения по всем

фациям в совокупности для скважинных дан-

ных не получается. Поэтому различными мето-

дами приводят полученный набор данных к

стационарному гауссову распределению. На

рис. 1 приведен пример использования пре-

образования для перехода от негауссова рас-

пределения пористости к гауссову. Очевидно,

что такое преобразование существенно нели-

нейно. После распространения свойств в за-

данном кубе необходимо выполнить операцию,

обратную приведению к стационарности, т.е.

построить обратную функцию для преобразо-

вания, приведшего к стационарности.  

В настоящее время почти не существует иных

математических подходов к геологическому

моделированию. Фактически любой предло-

женный метод распространения свойств в пла-

сте сводится к моделированию гауссовых

полей, т.е. любая попытка создать адекватный

аппарат для геологического моделирования

свойств так или иначе приводит к необходи-

мости использовать предложенный подход с

моделированием  случайного гауссова поля.

С математической точки зрения одному време-

ни осадконакопления соответствует одна гаус-

сова случайная величина со своими характе-

ристиками: средним значением, дисперсией и

ковариационной функцией. Распространение

свойств с использованием одной гауссовой

случайной величины может быть при опреде-

ленных условиях приемлемым для построения

секторной модели (модели небольшого  участ-

ка месторождения), но не всего месторожде-

ния с изменяющимися фациальными зонами.

«Проблема в том, что выполнить названное

условие (стационарности) на практике очень

сложно. Те же детерминированные особенно-

сти, которые не будут выделены, будут в реа-

лизациях стерты. Иначе и быть не может – гео-

статистика исходит из того, что детерминиро-

ванных особенностей в среде нет» [3]. 

Попытки изменить устоявшиеся взгляды на

моделирование предпринимались неодно-

кратно. В частности IFP (French Institute of Pe-

troleum)  была предпринята попытка создания

мультигауссовой модели или модели с исполь-

зованием одновременно в одной области

определения нескольких гауссовых полей. Ко-

ротко опишем предложенный подход  в

сравнении с усеченным  гауссовым моделиро-

ванием. 

Нормальное распределение

Нормальное распределение

Рис. 1. Пример использования преобразования для перехода от негауссова рапределения пористости к гауссову

Рис. 2. Моделирование свойств методом УГМ 
с порогами значений 0,3 и 0,6.

Exponential 1 (Y1) Gaussian 1 (Y2)

Рис. 3. Реализация поля с помощью двух гауссовых величин в ПК PluriSimu
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• в каждый момент времени система выдает

одно значение наблюдаемой характеристики –

случайную величину, зависящую только от те-

кущего состояния системы.

Рассмотрим упрощенный пример. Пусть в

зонах 1 и 3 (рис. 4) пробурены скважины.

Электрофациальный (или любой другой) ана-

лиз четко регистрирует в зоне 1 наличие ти-

повых форм, характерных для фации морско-

го глубоководья, а в зоне 3 – фаций пляжа.

Очевидно, что между этими зонами суще-

ствует некая переходная зона, связанная с

фациями морского мелководья. Между любы-

ми фациями возможны переходы строго в со-

ответствии с правилами осадконакопления,

описанными многими поколениями геологов

с точки зрения систематизации данных. Сле-

довательно, эти правила и будут являться

правилами перехода в рассматриваемой ма-

тематической модели. 

В качестве  основы для разработки правил пе-

рехода между фациями приведем широко из-

вестную работу В.С. Муромцева по выделению

электрофаций [11]. В этой работе выделены так

называемые диагностические признаки фаций,

кроме типовых форм каротажа для αПС также

отмечена возможная принадлежность опреде-

ленной данной формы к определенному типу

осадконакопления (фации) и возможные пере-

ходы к другим типам. Аналогичных  работ по

выделению фаций на основе каротажных дан-

ных в настоящее время достаточно много, сле-

довательно, уже имеется минимальный набор

правил перехода, которые могут быть опреде-

лены по форме фаций.

Существенное отличие предлагаемой автора-

ми методики от стандартного гауссового мо-

делирования состоит в том, чтобы локальные

зоны, связанные с выделенными геологически

однородными кластерами, считать зонами со

стационарными случайными процессами, но

переходы между этими зонами рассматривать

как марковскую цепь.

На основе библиотек образов с помощью стати-

стической обработки можно анализировать

формы для фаций, выделяемых по данным ка-

ротажа, следовательно, давать некие подсказ-

ки геологу о статистическом наборе этих фаций,

а значит, и о возможном типе осадконакопле-

ния. Верификация приведенных предположе-

ний по керновым данным еще более сузит воз-

можные пути перехода от одного кластера к

другому.  В этом подходе есть существенное

преимущество – возможность прогнозирова-

ния. Если скважины расположены на месторож-

дении в разных фациальных зонах, то, зная пра-

вила перехода между ними, можно определить

статистические (гауссовы) параметры в пере-

ходной зоне с отсутствующими данными. 

Таким образом, с использованием предло-

женной логики марковского процесса в ходе

работы была выработана следующая схема

распространения свойств в  модели, которая

была протестирована на ряде месторожде-

ний (рис. 5):
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ские модели работают только с гауссовыми

переменными, следовательно, необходимо

использовать преобразование, приводящее

литотипы в соответствующие гауссовы ве-

личины, которые, попадая в определенные

интервалы, отвечают определенной фации.

Таким образом, возникает необходимость ге-

нерации в соответствующие интервалы гаус-

совых значений с определенными свойствами

(например, для оценки модели вариограммы).

Для генерации этих значений используется

специальный статистический метод, называе-

мый моделью Гиббса (Gibbs sampler) [7]. По-

следний шаг  в процессе рассматриваемого

моделирования – преобразование гауссовых

значений в узлах сетки обратно в фации с ис-

пользованием правила перехода.

ПРИМЕНЕНИЕ МАРКОВСКИХ цЕПЕй 
ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

Подобные предложения в изменении подхода

к геологическому моделированию достаточно

известны. При создании моделей на уровне

работы широко применяемых  геологических

пакетов невостребованными остается огром-

ный пласт давно и хорошо структурированной

информации о порядке и правилах взаимо-

сочетания фаций в определенных условиях

осадконакопления. 

Для многих природных процессов, рассматри-

ваемых как случайные, наблюдается влияние

предшествующих событий на последующие.

Эти процессы называются марковскими по

имени впервые описавшего их математика

Маркова. Особенность марковских процессов

заключается в том, что вероятность перехода в

какое-либо состояние  можно вывести из дан-

ных о непосредственно предшествующем со-

стоянии. Частным случаем марковского процес-

са является цепь Маркова – ее можно рассмат-

ривать как последовательность дискретных со-

стояний во времени или пространстве, для ко-

торых вероятность перехода из одного состоя-

ния в заданное зависит от предшествующего

состояния. Таким образом, марковский процесс,

так же как и гауссов, является случайным про-

цессом, но учитывает историю состояний на

предыдущем шаге процесса. Преимущество

данного подхода состоит в том, что для него

может быть рассчитана теоретическая модель

вероятностей перехода в заданном направле-

нии, зависящая от долей каждой фации, их ха-

рактерного масштаба корреляции (характерной

протяженности) и закономерности чередова-

ния. Параметры модели рассчитываются при

анализе данных скважин. Идея использования

марковских цепей – частного случая марков-

ского процесса, когда пространство его состоя-

ний дискретно, не нова. В 1949 г. марковская

модель чередования слоев тел внутри толщи

осадочных пород была предложена  А.Н. Кол-

могоровым при решении задачи межслоевого

размыва [8]. В 70-х годах XX века, когда стала

усиленно развиваться математическая геоло-

гия, вновь появился интерес к марковским про-

цессам.  В известной работе Дж. Харбуха [9] рас-

сматривается марковская цепь чередования

литотипов плоскослоистой среды, фациальных

зон, динамики роста соляных куполов. В совет-

ской литературе можно привести в пример

труды С.И. Романовского, который в своей рабо-

те по седиментологии [10] рассматривал в каче-

стве важных составляющих элементы веро-

ятностной теории слоенакопления на основе

работ А.Н. Колмогорова. Основное отличие мар-

ковских моделей от моделей другого типа за-

ключается в явно постулируемой дискретности

объектов и четко выраженной взаимосвязи  де-

терминистского (обусловленный переход) и слу-

чайного подходов к распространению свойств. 

Понятие цепи Маркова выделяет из совокуп-

ности всех возможных динамических систем (в

том числе процесса осадконакопления) так на-

зываемые системы без последствия, или систе-

мы с отсутствием памяти. В детерминирован-

ном случае это те системы, для которых состоя-

ние в момент времени t однозначно опреде-

ляется состоянием этой системы в момент вре-

мени (t – 1) независимо от того, каким было из-

менение до этого момента. В отличие от де-

терминированных стохастические системы  без

последствия обладают тем свойством, что по

состоянию системы в момент времени (t – 1)

однозначно определяется не состояние систе-

мы в момент времени t, а лишь вероятность, с

какой она в этот момент времени находится в

данном состоянии.

В модели цепей Маркова предполагается, что

рассматриваемая система обладает следую-

щими свойствами:

• в каждый период времени система может

находиться в одном из конечного набора со-

стояний;

• система случайно переходит из одного со-

стояния в другое (в том числе и в то же самое),

и вероятность перехода зависит только от того

состояния, в котором она находилась;

Рис. 4. Пример детерминированного перехода между фациями 

существенное отличие преДлагаемой авторами
метоДиКи от станДартного гауссового 
моДелирования состоит в том, чтобы 
лоКальные зоны, связанные с выДеленными
геологичесКи оДнороДными Кластерами, 
считать зонами со стационарными случайными
процессами, но перехоДы межДу Этими зонами
рассматривать КаК марКовсКую цепь

Рис. 5. Разбиение данных ГИС по флагам фаций, статистический анализ с последующей кластеризацией модели, один из возможных вариан-

тов распределения фаций на основе марковской модели (АЧХ – амплитудно-частотная характеристика)
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• разбиение каротажных диаграмм на ин-

тервалы, соответсвующие фациям, по фла-

гам фаций;

• статистический анализ типичных переходов,

выявление «врезов»;  

• кластеризация по флагам (вертикальная, ла-

теральная);

• определение возможных концептуальных

моделей осадконакопления по ряду правил

для разрешенных переходов между фациями; 

• уточнение модели осадконакопления  (при

наличии керновых данных) и выбор  из воз-

можных вариантов перехода наиболее веро-

ятных;

• выделение  кластеров  с типовыми формами

для фаций;

• задание дерева решений (правила);

• создание матрицы вероятности на основе

анализа флагов фаций;

• распространение свойств по правилам (дере-

во решений) с учетом вероятности перехода от

одной фации к другой; в переходных зонах

между кластерами на основе разрешенных ве-

роятностных переходов распространение син-

тетических каротажных кривых по данным из

созданных библиотек и верификация этих кри-

вых по фактическим результатам ГИС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проблемы корректности распространения

свойств в геологических моделях в современ-

ных пакетах геологического моделирования

общеизвестны и определяются математически-

ми подходами, связанными со случайным гаус-

совым процессом. Иных математических подхо-

дов на текущий момент просто не существует.

При этом в современном геологическом моде-

лировании на уровне работы любого геологиче-

ского симулятора остается невостребованным

огромный пласт давно и хорошо структуриро-

ванной информации о порядке и правилах

взаимосочетания фаций при определенных

условиях осадконакопления. Применение мар-

ковских цепей позволяет внести больше геоло-

гических данных в существующую математику,

составляющую основу пакетов геологического

моделирования,   задавать корректное с точки

зрения геологии распределение фаций, учиты-

вать детерминистические характеристики пла-

ста. В представленной работе на основе про-

стых алгоритмов авторы описывают возможно-

сти и преимущества применения марковских

цепей в геологическом моделировании.
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ВВЕДЕНИЕ

Траектория ствола горизонтальной скважины

при моделировании систем разработки низ-

копроницаемых и высокорасчлененных неф-

тенасыщенных пластов является критически

важным параметром при оценке эффективно-

сти разработки нового участка и потенциаль-

ной добычи. При выборе системы разработки

в условиях ограниченности временного ре-

сурса и вычислительных мощностей требу-

ется разработать инструмент, позволяющий

автоматически создавать реалистичные тра-

ектории скважин и формировать прогнозные

варианты, исключающие заведомо неопти-

мальную проводку скважин в пласте. При

этом, учитывая ограничения на набор угла

при бурении, создаваемые траектории долж-

ны быть технологически достижимыми. 

Наличие качественной 3D гидродинамиче-

ской модели, отражающей геологические и

фильтационно-емкостные особенности место-

рождения, позволяет оптимизировать траек-

торию скважины в пласте по выбранному

свойству и в соответствии с формой прослоев.

АЛГОРИТМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛьНОй 
ПРОВОДКИ СКВАжИНЫ

Для решения задач оптимизации траектории

скважин был создан алгоритм интеллекту-

альной проводки скважин, позволяющий ав-

томатизировать процесс их расстановки в 3D

алгоритМ интеллектуальной 
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гидродинамической модели, с учетом учиты-

вая морфологических и фильтрационно-ем-

костных особенностей залежи. В результате

работы алгоритма:

– максимизируется доля траектории скважи-

ны, проходящей по коллектору;

– выбираются прослои с максимальной тол-

щиной;

– проходя по выбранному кубу, траектория

скважины максимизирует накопленное свой-

ство (например, накопленные запасы или

проницаемость). 

Созданная методика расстановки скважин ба-

зируется на экспресс-оценке по физическим

предпосылкам без запуска гидродинамиче-

ский модели для оптимизации траектории

каждой скважины, поэтому позволяет быстро

оценивать потенциал различных систем разра-

ботки с целью выбора оптимальной.

На рис. 1 приведено сечение гидродинами-

ческой модели (ГДМ). Требуется от левой до

правой границы провести траекторию добы-

вающей скважины. При этом:

– скважина должна быть оптимальной с

точки зрения целевого свойства, предпола-

гается, что вдоль траектории скважины целе-

вое свойство максимальное;

– учитывается ограничение на кривизну сква-

жины: угол траектории не должен изменять-

ся больше, чем на a°.

Поиск решения начат с оценки «жадного» ал-

горитма, однако он показал себя неустойчивым

и чувствительным к локальным оптимумам пла-

ста. В результате работы с несколькими алго-

ритмами был выбран класс алгоритмов на

сетке. Ниже описан ход реализации решения. 

1. Поиск пути в алгоритмах на сетке происхо-

дит между двумя вершинами. Как уже было

сказано, необходимо найти путь от левой

границы до правой. Для решения этой зада-

чи все вершины границ соединены с вирту-

альными вершинами ребрами с весом 0,

после чего достаточно искать путь от левой

виртуальной вершины до правой. 

2. Алгоритмы не могут учитывать ограниче-

ние на кривизну скважины, так как задача

относится к классу неголономных задач. Ре-

шение задачи получено аппроксимацией оп-

тимальной траектории кривой, которая не на-

рушает ограничения на кривизну.

3. Траектория, максимизирующая целевое

свойство вдоль нее – это скважина, длина

которой будет неограниченно расти. Для ре-

шения этой задачи перейдем от максимиза-

ции целевого свойства к минимизации сле-

дующего функционала. Данный функционал

иллюстрирует принцип Ферма

∫l(Const–Property)dl, (1)

где Const>Max Property; l – длина скважины.

4. Толщина пласта значительно меньше

длины скважины. Поэтому вертикальные пе-

реходы от нижней до верхней границы пла-

ста будут сравнительно мало увеличивать це-

левой функционал. В результате траектория

может резко переходить от нижней границы

пласта до верхней, создавая нереалистичный

вид скважины. Чтобы избежать данного

осложнения, горизонтальная ось была пере-

нормирована, расстояние между двумя точ-

ками рассчитывается следующим образом:

dist=((x1–x2)2+a(y1–y2)2)1/2. (2)

Выбор угла (коэффициента) a зависит от

ограничения на кривизну траектории.

5. Вершины сетки находятся в центрах ячеек

ГДМ, а ребрами соединяются те вершины,

расстояние между которыми меньше R. На

рис. 2 приведен пример получившейся сетки.

Рис. 1. Пример сечения ГДМ вертикальной плоскостью

Рис. 2. Пример сетки, наложенной на разрез ГДМ
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Большие красные окружности изображают

виртуальные вершины. Затемненная полу-

окружность вокруг красной вершины показы-

вает, какие вершины будут с ней соединены.

Синими штриховыми линиями отмечена

область, внутри которой вершины соединены

ребрами с виртуальными ячейками.

Для поиска пути с минимальным целевым

функционалом мы был использован алгоритм

Дейкстры. Полученная траектория представ-

лена на рис. 3. 

Распределение свойств в ячейках ГДМ носит

стохастический характер, связанный с неточ-

ностью модели, поэтому учет свойств только

отдельных ячеек не приведет к максимиза-

ции добычи нефти. Чтобы избежать ошибок,

связанных со стохастическим распределени-

ем свойств, алгоритм использует интеграль-

ную карту, учитывающую свойства соседних

ячеек, а также близость границ. Для этого

карта свойства перестраивается следующим

образом, суммируя по  i ячейки пиллара

выше и ниже текущей: 

(3)

Чтобы избежать проводки скважины вдоль

границ, карта перестраивается с учетом на-

ложения на пласт и каждый отдельный про-

слой гауссианы с дисперсией, равной квад-

рату полуширины пласта (прослоя). Описан-

ный процесс преобразует карту свойств в ин-

тегральную карту (рис. 4).

Траектория скважины проводится по пре-

образованной карте. В результате получаем

скважину, показанную на рис. 5.

Заключение

Предложенный алгоритм интеллектуальной

проводки горизонтальных участков скважин

позволяет автоматизировать процесс их рас-

становки в 3D гидродинамической модели с

учетом морфологических и фильтрационно-

емкостных особенностей залежи. Алгоритм

реализован в программном модуле «ОптимА:

Новый фонд» Научно-Технического Центра

«Газпром нефти». 

∑=
=

+

SProperty Property .i k

k i

i

k

–2
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Рис. 3. Пример траектории, полученной с помощью алгоритма Дейкстры

Рис. 4. Карта свойств ГДМ до (а) и после (б) преобразования

Рис. 5. Оптимальная траектория скважины, проведенная с помощью 
описанного алгоритма
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение границ трещины гидроразрыва

пласта (ГРП) и ее внутреннего давления ин-

дуцирует микросейсмические события вокруг

нее, информация о которых может быть полу-

чена при помощи сейсмического мониторин-

га. Суть сейсмических событий состоит в пе-

реходе (скачке) из одного состояния равно-

весия в другое с выделением энергии, пере-

даваемой в виде упругих волн [1], которые

регистрируются в ходе микросейсмических

наблюдений. Хотя приемники волн располо-

жены на значительном расстоянии от источ-

ника, сейсмограммы содержат важную ин-

формацию об источнике: месторасположение

события, его сейсмическую магнитуду, энер-

гию и сейсмический момент [2-5].

Основным источником данных о процессе

ГРП являются призабойные датчики давле-

ния и аппаратура микросейсмического мони-

торинга [6-8]. Обычно наблюдение за место-

расположением и характером индуцируемых

растущей трещиной микросейсмических со-

бытий позволяет определять положение

фронта трещины ГРП и ее геометрию в раз-

ные моменты времени. Однако при проведе-
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нии ГРП на больших (километровых) глуби-

нах число возникающих событий невелико,

или они отсутствуют, а некоторые события

могут быть неотличимы от шума. Такая обрат-

ная задача, т.е. определение формы трещины

ГРП по полю микросейсмических событий, не

всегда может быть решена. В работе [1] при-

ведены примеры, наглядно демонстрирую-

щие, что иногда только сейсмического мони-

торинга недостаточно для получения надеж-

ных практических выводов. В то же время

точность используемых методов можно суще-

ственно повысить, если дополнить их числен-

ным моделированием сейсмических событий

и сравнить искусственную сейсмичность с ре-

зультатами наблюдений. По этой причине в

новейших методах моделирования ГРП на-

блюдаемая сейсмичность используется для

калибровки входных данных [9, 10].

В статье рассматривается прямая задача, т.е.

моделирование микросейсмической активно-

сти при распространении трещины ГРП. Ис-

кусственная сейсмичность может использо-

ваться для интерпретации наблюдаемой [11].

Анализ несоответствий между моделируемой

и наблюдаемой сейсмичностями может по-

мочь оценить достоверность входных пара-

метров, например, критериев разрушения и

действующих в слоях напряжений. 

Другой областью возможного применения

предлагаемого метода является моделиро-

вание будущих сценариев добычи, с помо-

щью которого можно валидировать исполь-

зуемую модель распространения трещины

ГРП или модель литологии с полевыми испы-

таниями. Такой подход дает возможность из-

бежать лишних финансовых затрат и рисков,

связанных с неправильным прогнозировани-

ем направления развития трещины.

Простейшей реологической моделью, позво-

ляющей моделировать как сейсмические, так и

асейсмические события, является модель Elas-

ticity-Softening-Creep (ESC) [12]. Она дает воз-

можность учитывать хрупкость породы, разли-

чать устойчивые и неустойчивые состояния,

оценивать потребление энергии, следить за

затуханием асейсмических деформаций, а

также моделировать одиночное сейсмическое

или асейсмическое событие [12, 13].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДИНОчНОГО 
СЕЙСМИчЕСКОГО СОБЫТИЯ

Сейсмичность – это последовательность

большого числа отдельных событий, поэтому

для ее моделирования необходимо четко по-

нимать и правильно моделировать одиноч-

ное сейсмическое событие. При наличии ин-

струмента для такого моделирования можно

случайным образом генерировать параметры

и получать статистический набор событий,

называемый искусственной сейсмичностью.

Рассматривается среда с прямоугольными

дефектами (неоднородностями), имеющими

длину меньшей стороны a, большей стороны

b, в упругой породе с модулем Юнга E и чис-

лом Пуассона ν. Размеры дефектов малы по

сравнению с размерами структурных элемен-

тов рассматриваемой области. Общее влия-

ние возмущающих факторов и напряжений

на бесконечности входят в общее усилие tS,

возникающее на плоскости дефекта.

Суть сейсмического события – неустойчи-

вость в виде скачка. Событие происходит,

когда количество выделяющейся упругой

энергии превышает количество потребляе-

мой при размягчении дефекта. В связи с этим

при моделировании одиночного события не-

обходимо учитывать упругость, обеспечиваю-

щую выделение энергии, и размягчение,

определяющее потребление энергии: упру-

гость + размягчение → одиночное сейсмиче-

ское событие.

Это означает, что при большом числе дефек-

тов, из-за которых могут возникать сейсмиче-

ские события, в минимальный объем входных

данных включаются:

1) расположение дефекта, например, три гло-

бальные координаты его центра;

2) ориентация на плоскости: две координаты

единичной нормали к плоскости и ориента-

ция одной из сторон на плоскости;

3) размеры дефектов a и b;

4) механические свойства дефекта: предел

прочности на растяжение с0n и начальный

предел прочности на сдвиг c0τ, угол трения

поверхностей r, остаточная когезия c*τ, мо-

дуль размягчения Mc и угол расширения y; в

упрощенных моделях можно установить

c0τ=0, c*τ=0, y=0 и/или рассматривать иде-

ально хрупкий контакт (Mc=∞);

5) модуль Юнга E и коэффициент Пуассона ν

породы в области дефекта.

Используем локальную систему координат с

осями x1 по нормали к плоскости дефекта, x2
и x3 – в плоскости (x2 направлена вдоль наи-

большей, x3 вдоль наименьшей стороны пря-

моугольника). Упругие свойства породы и ми-

нимальный размер дефекта определяют мат-

рицу жесткости K [1, 14, 15]. В частности, для

прямоугольной трещины в упругой породе

Май 2020. Выпуск 1
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МНОЖЕСТВО СОБЫТИЙ И УчЕТ ВРЕМЕНИ

Сейсмические события распределены во вре-

мени, а временные эффекты влияют на интер-

валы между отдельными событиями и приво-

дят к возникновению асейсмических дефор-

маций. В связи с этим, чтобы рассматривать

сейсмические и асейсмические события, не-

обходимо дополнить два фундаментельных

параметра (упругость и размягчение) време-

нем. Множество одиночных сейсмических со-

бытий называется сейсмичностью, т.е.

упругость + размягчение + время → сейсмич-

ность.

Логично разделить время на два типа:

– внешнее время (например, шаги распро-

странения трещины ГРП), в этом случае

время является параметром, определяющим

изменение граничных условий;

– внутреннее время, отвечающее за упоря-

дочивание процессов внутри внешнего вре-

мени.

Доказательством наличия внутреннего вре-

мени в сейсмике является, например, то,

что после сильного возбуждения породы

(землетрясение или взрыв) сейсмические

события последовательно происходят в

течение некоторых интервалов времени.

События прекращаются во времени при-

мерно по гиперболическому закону. В сейс-

мологии эта особенность называется зако-

ном Омори [21]. Существует множество ва-

риантов включения времени в определяю-

щие соотношения для окружающей поро-

ды и взаимодействующих плоскостей.

Чтобы иметь масштаб времени, целесооб-

разно использовать вязкий элемент, входя-

щий в модель Кельвина – Фойгта, последо-

вательно с размягчающимся элементом.

Тогда получим реологическую модель, при-

веденную на рис. 1. Эта модель называется

ESC-моделью, так как включает упругий

(elastic) элемент с жесткостью El, размяг-

чающийся (softening) элемент с модулем

размягчения Mс, жесткостью Eu и

вязкий/ползучий (creeping) элемент вяз-

костью η. 

ESC-модель позволяет учитывать хрупкость

породы, различать устойчивые и неустойчи-

вые состояния, оценивать потребление

энергии и следить за затуханием или уско-

рением асейсмических деформаций. ESC-

модель проявляет мгновенное размягчение

и имеет характеристическое время tr = η/El.

Мгновенная реакция модели – реакция раз-

мягчающегося элемента с модулем размяг-

чения Mс, долгосрочная – реакция размяг-

чающегося элемента с модулем долгосроч-

ного размягчения M∞, определяемого урав-

нением

(17)

ESC-модель – простейшее усовершенствова-

ние стандартной линеаризованной модели.

Она превращается в стандартную (линейную),

если исключить размягчение из верхнего

элемента (см. рис. 1). Далее, наоборот, будем

пренебрегать упругими деформациями верх-

него элемента. 

Возможны три варианта сдвигового движе-

ния в зависимости от конкретных значений

Ks, Mc и M∞.

1. Мгновенная неустойчивость (скачок), когда

Mc ≥ Ks. При этом получаем сейсмическое со-

бытие с характеристиками, рассмотренными

выше. В противном случае состояние устой-

чиво (Mc < Ks). Тогда деформация происходит

без избытка энергии в качестве асейсмиче-

ского события. 

Несмотря на то, что деформация непрерывна

во времени, существуют два возможных ва-

рианта развития событий.

2. Затухающее асейсмическое движение,

когда M∞ < Ks.

3. Ускоряющееся асейсмическое движение,

когда M∞ > Ks.

В обоих случаях, если при движении дости-

гается предел остаточной прочности на

сдвиг, то получаем итоговый скачок переме-

щений

(18)

Время достижения предела остаточной

прочности на сдвиг находится из уравне-

ния

(19)
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вследствие симметрии эта матрица диаго-

нальная. Диагональные коэффициенты К1, К2,

К3 могут быть записаны следующим образом:

(1)

где ki – безразмерный коэффициент, завися-

щий от отношения b/a [14, 15].

Жесткость на сдвиг определяется по формуле

(2)

Изменение дефекта в породе зависит от уси-

лий tΣ, вызванных на плоскости внешними на-

пряжениями. Последние находятся путем ре-

шения краевой задачи для пород с дефекта-

ми под заданными действующими напряже-

ниями методом гиперсингулярного гранич-

ного элемента [16, 17]. Если не достигается

предел прочности ни на растяжение, ни на

сдвиг, то дефект закрыт и не изменяет напря-

жения вокруг. Дефект открывается, когда

нормальные усилия становятся равными или

превышающими предел прочности на растя-

жение (tSn ≥ c0n). Тогда появляется скачок пе-

ремещений, определяемый выражением

(3)

Дефект породы, на котором может произойти

событие, закрыт, если усилие на нем не до-

стигает начального предела прочности на

сдвиг sτc. Начальный предел прочности на

сдвиг задается согласно закону Кулона по

формуле

(4)

где sτ – касательная компонента усилия;

sn – нормальная компонента усилия.

Полагаем, что вектор касательного усилия

направлен вдоль локальной координатной

оси в плоскости сдвига. Следовательно, sτ –

положительна, а касательный скачок переме-

щений Dut – отрицателен. В случае сдвиго-

вых деформаций возможны два варианта.

1. Отсутствие сейсмического события, когда

модуль размягчения меньше жесткости на

сдвиг, т.е. выполняется условие устойчивости 

M
c 

< K
s
. (5)

Тогда касательные и нормальные скачки пе-

ремещений рассчитываются соответственно

по формулам

(6)

(7)

При задании угла расширения y = 0 нормаль-

ные скачки перемещений также равны нулю.

2. Наличие сейсмического события, если вы-

полняются условие неустойчивости

M
c 

≥ K
s
. (8)

Тогда характеристики события определяются

из уравнений, приведенных ниже.

СЕЙСМИчЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОДИНОчНОГО СОБЫТИЯ

Согласно работе [1] для всей площади де-

фекта, равной ab, количество выделенной

упругой энергии рассчитывается по формуле

(9)

где G – модуль сдвига, определяемый из

уравнения 2G = E / (1 + ν); M0 – скалярный

сейсмический момент, вычисляемый согласно

работе [18] следующим образом:

(10)

(11)

(12)

где Mij – компоненты тензора сейсмического

момента; S – площадь дефекта; ui – скачок

перемещений вдоль орта ni.

Согласно работе [1] избыток упругой энергии

рассчитывается по формуле

(13)

где Keff=1–(Ks/Mc) – коэффициент сейсмиче-

ской эффективности, учитывающий расход

энергии на размягчающейся поверхности.

В зависимости от модуля размягчения сейс-

мическая эффективность может изменяться

от единицы для идеальной хрупкой породы

(Mc = ∞), рассмотренной в работе [19], до нуля

на пороге неустойчивости (Mc = Ks).

При объединении уравнений (9), (13) и выра-

жения для Keff формула избытка упругой

энергии приобретает конечный вид

(14)

Сейсмическая магнитуда согласно работе [20]

может быть определена из соотношения

(15)

Сейсмический сдвиг согласно работе [1] рас-

считывается по формуле 

(16)
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Рис. 1. ESC-модель
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функцией, в которой проходится цикл по N

созданным дефектам с проверкой на каждом

из них, превышен ли предел прочности на

растяжение или сдвиг. При превышении эти

дефекты исключаются из вычислений. Остав-

шиеся дефекты считаются активными, т.е. они

закрыты и готовы испытать сейсмические или

асейсмические деформации под действием

вынужденных нагрузок.

После инициализации выполняются вычисле-

ния в цикле по шагам по внешнему времени.

В начале шага определяются усилия в месте

каждого активного дефекта. Назовем их

«действующие усилия». Кроме них, возникают

дополнительные усилия, вызванные скачками

перемещений на дефектах, активированных

на предыдущих шагах. Назовем сумму этих

усилий «дефектными». В начале первого

шага дефектные усилия равны нулю.

Рассмотрим пример шага по времени. Имеют-

ся действующие и дефектные усилия на де-

фектах, которые активны в начале шага. Вы-

числения начинаются с нулевого этапа и могут

включать несколько этапов в зависимости от

возникновения асейсмических событий, т.е.,

если возникнут асейсмические события на ну-

левом этапе, то за ним последует первый этап.

Если на первом этапе появятся новые асейс-

мические события, то последует второй этап, и

так далее до тех пор, пока асейсмические со-

бытия не прекратят появляться.

Нулевой этап. Для каждого активного де-

фекта к действующим усилиям добавляются

дефектные и проверяется, превышают ли

суммарные усилия предел прочности на

растяжение или сдвиг. При превышении

проверяется, каким является событие: сейс-

мическим или асейсмическим, и вычисляют-

ся скачки перемещений, возникающие на

дефекте, по формуле (3) при растяжении, по

формуле (6) при сейсмическом сдвиге и

формуле (18) при асейсмическом сдвиге. С

помощью метода гиперсингулярного гра-

ничного элемента рассчитываются напряже-

ния, вызванные скачками перемещений, в

интересующих точках среды [12]. Таким об-

разом, получаем дополнительные усилия,

которые суммируются и хранятся отдельно

для сейсмических и асейсмических событий,

возникших на нулевом этапе.

После проверки активных дефектов те из

них, которые были активированы сейсмиче-

скими событиями, исключаются из числа

активных и считаются пассивными. Сумма

их дополнительных усилий добавляется к

дефектным усилиям. Зачем начинается

следующий цикл, повторяющий те же вы-

числения для оставшегося набора актив-

ных дефектов с обновленными дефектными

усилиями. Циклы повторяются до тех пор,

пока новые сейсмические события не пре-

кратят появляться. Затем обращаемся к

дефектам, которые привели к возникнове-

нию асейсмических событий. Они исклю-

чаются из числа активных, считаются пас-

сивными, а сумма вызванных ими усилий

добавляется к дефектным. На этом этап за-

канчивается.

Первый и последующие этапы. Оставшиеся

активные дефекты и дефектные усилия рас-

сматриваются аналогично нулевому этапу.

Если появляются новые сейсмические со-

бытия, то считаем их возникшими после

тех, которые были смоделированы на пре-

дыдущих этапах. Предполагается, что за-

держка по времени равна характеристиче-

скому времени асейсмических событий.

Этапы повторяются до тех пор, пока новые

асейсмические события не прекратят по-

являться. При отсутствии новых асейсмиче-

ских событий текущий шаг по времени за-

вершен, переходим к следующему.

На шагах по времени компьютерная програм-

ма сохраняет данные о каждом смоделиро-

ванном сейсмическом или асейсмическом со-

бытии. Информация о событии включает:

1) его порядковый номер в последователь-

ности возникновения событий, порядковый

номер дефекта (в начальной нумерации де-

фектов), на котором возникло событие;

2) месторасположение события, ориентацию

на плоскости и заданные механические

свойства;

3) шаг по времени, на котором произошло

событие;

4) тип события: сейсмическое или асейсмиче-

ское; для сейсмического события – его вид:

растяжение или сдвиг; для асейсмического –

его характер: ускорение или затухание;

5) этап и цикл, на котором произошло событие;

6) характеристики события (сейсмический

момент, сейсмическая магнитуда, выделен-

ная энергия и др.).

Эти данные могут служить для анализа и

калибровки используемой модели в даль-

нейшем.
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где

Выражения (18) и (19) относятся как к уско-

ряющемуся, так и к затухающему движению. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЙСМИчНОСТИ

С помощью ESC-модели можно моделиро-

вать одиночное сейсмическое или асейсми-

ческое событие, возникающее из-за дефекта

с заданным расположением его центра и

ориентацией на плоскости. Если в какой-то

момент времени на дефекте достигается пре-

дел прочности на растяжение или сдвиг, то

получаем сейсмическое или асейсмическое

событие с известным временем, местораспо-

ложением, ориентацией, скачком перемеще-

ний и другими характеристиками, рассмот-

ренными выше.

При превышении предела прочности на

растяжение или сдвиг на шагах по внеш-

нему времени дефект должен испытывать

скачок перемещений, который значительно

меняет напряжения вокруг дефекта. В ре-

зультате возможен скачок перемещений

на соседних дефектах и т.д. Может возник-

нуть цепочка сейсмических и асейсмиче-

ских событий. Если плотность дефектов

мала, и они практически не взаимодей-

ствуют, то цепочка событий не возникает.

Если плотность слишком высока, то может

произойти цепная реакция, в результате

которой практически все дефекты станут

источником сейсмических или асейсмиче-

ских событий. Промежуточный случай

представляет наибольший интерес для мо-

делирования сейсмичности.

Изменение напряженного состояния в по-

роде определяется изменением размеров

трещины ГРП и давления жидкости внутри

нее. Пересчет напряжений происходит с ис-

пользованием метода гиперсингулярного

граничного элемента. Размеры граничных

элементов должны быть одного порядка,

это способствует лучшей обусловленности

алгебраической системы. Влияние внешне-

го времени считается детерминированным.

В процессе ГРП контролируем распростра-

нение трещины и изменениее давления

жидкости по шагам расчета, являющимися

внешним временем. 

КОМПьюТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

На вход в программу подаются:

1) физические свойства среды (модуль Юнга

и коэффициент Пуассона);

2) напряжения, действующие в слоях;

3) размеры рассматриваемой области;

4) давления и геометрия трещины ГРП, рас-

считанные на основе метода Pseudo3D [22]

или Planar3D [23, 24]. 

Дефекты находятся в параллелепипеде со

сторонами, параллельными осям глобальной

системы координат, размерами X1, X2, X3 и

объемом V = X1X2X3. Размеры в 3 – 5 раз пре-

вышают область, где моделируются сейсми-

ческие или асейсмические события.

Равномерное распределение используется

для:

1) трех координат центра дефекта, изменяю-

щихся на интервалах [–X1/2, X1/2], [–X2/2,

X2/2] и [–X3/2, X3/2], в глобальной системе

координат соответственно x1, x2 и x3;

2) угла падения дефекта, изменяющегося от

0 до π/2;

3) угла простирания дефекта, изменяющегося

от 0 до 2π.

Жесткость на сдвиг Ks изменяется всего в

1,6 раза от случая квадратного дефекта

(b = a) до бесконечной полосы (b/a = ∞) [14,

15], поэтому далее рассматриваются квадрат-

ные дефекты. Для длины стороны дефекта a

используется экспоненциальное распределе-

ние плотности вероятности согласно формуле

(20)

где l – средняя длина стороны.

Сгенерированные входные данные дефектов

анализируются на шаге инициализации вы-

числений. При этом рассматриваются дей-

ствующие в породе напряжения и исклю-

чаются дефекты, на которых действующие

усилия превышают предел прочности на рас-

тяжение или сдвиг. 

Так как дефекты находятся в естественном

состоянии породы, не нарушенном добычей

нефти или газа, напряжения на некоторых

дефектах могут уже превышать предел проч-

ности на растяжение или сдвиг. Тогда они

должны испытывать скачок перемещений.

Однако такой скачок перемещений может

относиться ко времени, задолго до текущего.

Подобные дефекты необходимо исключить из

рассмотрения. Это выполняется специальной
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занные с неправильным прогнозированием

направления развития трещины.

С использованием разработанной програм-

мы была проведена серия расчетов. Анализ

полученных результатов показал, что боль-

шинство событий происходит на фронте

распространяющейся трещины. Это согла-

суется с данными, полученными при помо-

щи микросейсмического мониторинга. 

.
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ПРОВЕДЕНИЕ РАСчЕТОВ

Рассмотрим трещину ГРП, распространяю-

щуюся в слоистой с точки зрения напряже-

ний среде и рассчитанную на основе псевдо-

трехмерной модели Pseudo3D [22]. На рис. 2

представлены результаты для 30 тыс. дефек-

тов на 22 шаге по времени распространения

трещины, соответствующем проведению ГРП

в течение 30 мин. Минимальное сжимающее

напряжение в продуктивном слое равно 15

МПа, в верхнем – 17 МПа, в нижнем – 20 МПа.

События возникают в основном вокруг рас-

пространяющейся трещины, но не концент-

рируются непосредственно на фронте. Это

обусловлено недостатками используемой

модели трещины ГРП: внутри каждой от-

дельной ячейки давление одинаково как в

ее центре, так и на краю. Однако это не ме-

шает восстановить расположение трещины

ГРП по полю микросейсмических событий.

События, проекции которых на плоскость

трещины накладываются на трещину, вы-

званы увеличением ее раскрытия.

Далее рассмотрим распространение в слои-

стой с точки зрения напряжений среде тре-

щины ГРП, рассчитанной на основе планар-

ной модели Planar3D [23, 24]. Шаг внешнего

времени соответствует 1 мин процесса про-

ведения ГРП. На рис. 3 представлены ре-

зультаты после 15 и 30 мин его выполнения.

Рассматривается проекция событий на

плоскость трещины. Минимальное сжимаю-

щее напряжение в продуктивном слое

равно 13 МПа, использована ньютоновская

жидкость, динамическая вязкость которой

составляет 0,4 Па⋅с, плоский модуль Юнга

равен 32 ГПа. Исходя из динамики развития

трещины ГРП  и основываясь на рис. 3,

можно сделать вывод, что почти все собы-

тия возникают вблизи фронта ее распро-

странения, что согласуется с результатами

наблюдений, а по полю микросейсмических

событий можно приближенно восстановить

динамику развития трещины ГРП.

ЗАКЛючЕНИЕ

В работе приведено описание физико-мате-

матической модели возникновения микро-

сейсмических событий при распространении

трещины ГРП. Получены формулы расчета

скачков перемещений для различных сцена-

риев развития событий. 

На основе представленной модели разрабо-

тан алгоритм, позволяющий моделировать

микросейсмические события при распро-

странении трещины ГРП по известной гео-

метрии трещины и физическим свойствам

среды.

Данный алгоритм был реализован и проте-

стирован в программе, моделирующей

микросейсмические события при распро-

странении трещины, рассчитанной на осно-

ве методов Pseudo3D или Planar3D. Алго-

ритм может использоваться для интерпре-

тации наблюдаемой сейсмичности, оценки

достоверности входных параметров, вали-

дации используемой модели распростра-

нения трещины ГРП или модели литоло-

гии, а также для моделирования будущих

сценариев добычи, что поможет исключить

лишние финансовые затраты и риски, свя-

Рис. 2. Проекции событий на плоскость трещины в случае псевдотрехмерной
модели (точками обозначены активированные дефекты, прямоугольниками –

трещина, рассчитанная на основе псевдотрехмерной модели, 
непрерывной черной линией – разделенные слои)

Рис. 3. Проекции событий на плоскость трещины после 15 (а) и 30 (б) мин
проведения ГРП (точками отмечены активированные дефекты, непрерывными
серыми линиями разделены слои, белым контуром обозначен фронт трещины)
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы для диагностики сква-

жинной системы все чаще используются

результаты пассивной акустики. Решение,

например, таких задач, как определение

работающих интервалов целевого пласта,

особенно в горизонтальных скважинах, вы-

явление сквозных нарушений в элементах

конструкции скважин, определение интер-

валов заколонных циркуляций, уже невоз-

можно представить без использования

данных пассивной акустики [1–3]. Регист-

рация акустических сигналов осуществ-

ляется во временной области сенсором

пассивной акустики – гидрофоном. Спек-

тральная панель, получаемая после обра-

ботки данных, зарегистрированных гидро-

фоном, позволяет локализовать по глубине

акустические сигналы, создаваемые при
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фильтрации флюида через пористый пласт

или по трещинам, а также утечками флюи-

да по разрывным нарушениям в конструк-

ции скважины. Спектральная акустика ока-

зывается информативной также при опре-

делении интервалов заколонных перето-

ков, когда фильтрация флюида происходит,

например, по трещине в цементном камне

за обсадной колонной. Однако спектраль-

ная панель не всегда позволяет однознач-

но установить источник сигнала. Так, аку-

стический спектр сигнала, вызванный пото-

ком флюида через нарушение в конструк-

ции скважины, и сигнал от потока флюида

по пласту часто имеют схожие характери-

стики. Другие геофизические данные, по-

лученные в открытом стволе, или конструк-

ция скважины не всегда проясняют гео-

метрию потоков флюида вокруг нее. Для

преодоления данного ограничения была

разработана технология многосенсорной

пассивной акустики, которая позволяет

оценивать не только положение источника

акустического сигнала по глубине, но и не-

которые его пространственные характери-

стики, такие как радиальное расстояние от

источника сигнала до оси скважины и его

протяженность вдоль ствола скважины.

Такая информация дает возможность до-

стоверно идентифицировать источник аку-

стического сигнала, зарегистрированного

на той или иной глубине.

В статье приведены результаты испытаний

технологии многосенсорной пассивной

акустики в тестовых скважинах, а также

результаты опытно-промышленных работ

(ОПР) в скважине с многостадийным гид-

роразрывом пласта (МГРП). Применение

данной технологии для контроля эффек-

тивности МГРП позволяет выполнить ана-

лиз параметров образовавшейся системы

трещин и проверку на герметичность кон-

струкции скважины.

КОНЦЕПЦИЯ МНОгОСЕНСОРНОЙ 
ПАССИВНОЙ АКУСТИКИ

Метод односенсорной пассивной акустики,

который дает возможность локализовать

по глубине акустические сигналы, имеет

существенное ограничение – он не позво-

ляет оценивать радиальное расстояние до

источника акустического сигнала. Такая

задача может быть решена с помощью не-

скольких синхронизированных сенсоров в

приборе [4]. Информация о пространствен-

ном положении источника акустического

сигнала, когда известны и глубина, и ради-

альное расстояние до него, способствует

более достоверной идентификации источ-

ника акустического сигнала. Например,

близкое расположение к оси скважины ис-

точников акустического сигнала, как пра-

вило, обусловлено движением флюида,

протекающего через негерметичный эле-

мент конструкции скважины. Удаленные

источники являются следствием движения

флюида по пласту – по матрице пород или

трещине/системе трещин.

Основу методики многосенсорной пассив-

ной акустики составляют прибор с распо-

ложенными вдоль его оси шестью синхро-

низированными сенсорами-гидрофонами

(рис. 1) и программное обеспечение, реа-

лизующее специально разработанный ал-

горитм для интерпретации данных на ос-

нове корреляционного анализа зареги-

стрированного акустического сигнала и

моделирования акустических полей в

скважине.

Прибор предназначен для регистрации

внешних акустических колебаний, вызван-

ных движением флюида, а также для дис-

кретизации принятого акустического сиг-

нала и последующей записи полученных

данных пассивной акустики в энергонеза-

висимую память. Прибор может работать

как в автономном режиме, так и на кабеле.

Основные технические характеристики

прибора представлены ниже.

Максимальное давление, МПа . . . . . . . 1000

Максимальная температура, °С . . . . . . . . 150

Частотный диапазон, Гц . . . . . . . 10 – 60 000

Динамический диапазон, дБ . . . . . . . . . . 100

Число сенсоров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Время работы (в автономном режиме), ч . . . 70

Схема определения местоположения ис-

точника акустического сигнала представ-

лена на рис. 2. Поток флюида, движущийся

по пласту или через нарушение отдельно-

го элемента конструкции скважины, созда-

ет вокруг себя акустические волны, кото-

Май 2020. Выпуск 1

6 сенсоров

Рис. 1. Скважинный прибор многосенсорной пассивной акустики
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ция различных источников акустического

сигнала, таких как, например, протекание

флюида через негерметичную обсадную ко-

лонну и по пласту. В ходе текущего теста

ставилась задача различить локализован-

ный по глубине акустический сигнал, вы-

званный протеканием флюида через отвер-

стие в трубке, от распределенного в про-

странстве акустического сигнала, обуслов-

денного протеканием флюида по пласту.

Всего было выполнено более 50 экспери-

ментов по определению радиального рас-

стояния до источника акустического сигна-

ла с последующей его идентификацией.

Вероятность правильного определения ис-

точника по экспериментальным данным со-

ставила более 90 %.

На рис. 3 приведены результаты экспери-

мента. В скв. МАГ-2 закачивали воду с рас-

ходом 3,0 м3/ч. В соседней скв. МАГ-1 ре-

гистрировали сигнал, вызванный движени-

ем воды по пласту. Дополнительно в

скв. МАГ-1 спускали трубу с отверстием

размером 2 мм и помещали ее между НКТ

и эксплуатационной колонной. Закачка в

трубу воды под давлением 0,15 МПа ими-

тировала протекание флюида через нару-

шение в НКТ или колонне.

Из рис. 3 видно, что применение описан-

ного алгоритма локации к данным с много-

сенсорного прибора пассивной акустики

позволяет определить наиболее вероятное

положение источника акустического сиг-

нала и  идентифицировать его (см. рис. 3,

панели локации 1 и 2): параметры панели

локации 1 для точечного источника аку-

стического сигнала, имитирующего нару-

шение, существенно отличаются от пара-

метров панели локации 2, характерных для

распределенного источника акустического

сигнала, вызванного работой пласта. При

этом следует отметить, что спектральные

панели для обоих случаев различаются не-

значительно и ненадежно характеризуют

источник акустического сигнала, например,

в части его геометрии.

ПОЛЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ

В скважинах, где отсутствуют проблемы с

техническим состоянием, любой локализо-

ванный по глубине акустический сигнал

вызывается движением флюида по пласту.

В свою очередь после проведения МГРП

основной вклад в фильтрацию флюида по

пласту в прискважинной зоне вносит дви-

жение флюида по образовавшимся при

ГРП трещинам. Это позволяет использо-

вать пассивную акустику для оценки протя-

женности зон искусственной трещиновато-

сти по длине горизонтального ствола сква-

жины [5].

ОПР с использованием методики многосен-

сорной пассивной акустики проводились в

добывающей горизонтальной скв. П-1, в ко-

торой сразу после бурения был выполнен 15-

стадийный ГРП. Скважина пробурена на

пласт ЮК0, сложенный неравномерно чере-
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рые регистрируются шестью сенсорами

прибора с разными временными задержка-

ми. На пути распространения звука от ис-

точника до сенсоров прибора, помещенно-

го в скважину, встречается множество сред

с различными физическими характеристи-

ками: горные породы, цемент, элементы

конструкции скважины (НКТ, эксплуата-

ционная колонна, пакер и др.), флюиды,

элементы конструкции самого скважинного

прибора. В результате распространение

акустических волн от источника сигнала

сопровождается такими явлениями, как

дисперсия звука, переотражение от границ

раздела сред и дифракция, что существен-

но затрудняет локацию источника акусти-

ческого шума в скважине.

Для определения радиального расстояния

от источника до оси скважины применяет-

ся специально разработанный алгоритм

локации, ранее используемый для опреде-

ления радиального расстояния до источни-

ка сигнала с целью разделения шумов от

конструкции скважины и шумов пласта-

коллектора [5].  Этот алгоритм включает

три основных этапа. 

1. Построение акустической модели сква-

жины с учетом ее конструкции, нахожде-

ние прибора в скважине и физических ха-

рактеристик сред; численное решение вол-

нового уравнения, описывающего распро-

странение звука в модельной среде; по-

строение поля модельных акустических

давлений и далее поля модельных задер-

жек акустического сигнала для возможных

положений источника акустического сиг-

нала в модельной среде, включающей как

саму скважину, так и пласт.

2. Построение поля экспериментальных за-

держек прихода акустического сигнала на

сенсоры прибора путем корреляционного

анализа сигналов этих сенсоров.

3. Решение обратной задачи путем сравне-

ния полей модельных и эксперименталь-

ных временных задержек, которое опреде-

ляет наиболее вероятное пространствен-

ное положение источника акустического

сигнала относительно прибора по глубине

и радиусу.

Результатом работы данного алгоритма яв-

ляется построение панели локации

(см. рис. 2, в), на которой цветом показыва-

ется вероятность расположения источника

в координатах глубина и радиальное рас-

стояние: наиболее вероятное положение

источника акустического сигнала отмеча-

ется розовым цветом, наименее веро-

ятное – синим.

ИСПЫТАНИЯ В ТЕСТОВЫХ 
СКВАЖИНАХ

Апробация алгоритма определения поло-

жения источника акустического сигнала

была проведена на тестовом полигоне, на

котором две скважины, МАГ-1 и МАГ-2,

пробурены на расстоянии 1 м друг от

друга. На полигоне предусмотрена имита-

а б в

Рис. 2. Схема определения местоположения источника акустического сигнала в скважине и пласте при помощи
многосенсорного прибора пассивной акустики:

а – вектор временных задержек; б – акустическая 2D модель скважины; в – оценка радиального расстояния до
источника акустического сигнала

а б

Рис. 3. Определение расстояния до источника акустических сигналов, вызванных прохождением флюида через
отверстие в трубе, помещенной между НКТ и эксплуатационной колонной (а), и флюида по пласту (б)
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труднен. Для более точного определения

зон искусственной трещиноватости были

использованы данные панели локации, на

которой в интервале стадии 10 ГРП зона

созданной искусственной трещиноватости

в 4 раза больше по протяженности, чем в

интервале стадии 11 ГРП. Более широкую

зону искусственной трещиноватости клас-

сифицировали как систему трещин или

разветвленную трещину, узкую – как пла-

нарную трещину. Аналогичная ситуация

наблюдается в интервале стадии 12 ГРП

(см. рис. 5), где были созданы три трещи-

ны, из которых самая нижняя была про-

интерпретирована как планарная, посколь-

ку характеризуется достаточно узкой зоной

созданной трещиноватости. На этом прин-

ципе основана методика классификации

типа созданной в результате МГРП искус-

ственной трещины на основании данных

многосенсорной пассивной акустики.

Тем не менее остается открытым вопрос

подтверждения полученных результатов

другими независимыми методами, напри-

мер, методами активной акустики.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

В работе представлены результаты испыта-

ний в тестовых скважинах и полевого ис-

пытания в нефтяной горизонтальной сква-

жине методики многосенсорной пассивной

акустики.

Рассмотренная методика позволяет опре-

делять не только местоположение источ-

ника акустического сигнала по глубине, но

и радиальное расстояние до него, что дает

возможность надежно идентифицировать

источник акустического сигнала.

В процессе ОПР в горизонтальной добы-

вающей скв. П-1 с МГРП многосенсорный

прибор пассивной акустики использовали

для оценки протяженности каждой соз-

данной зоны искусственной трещиновато-

сти. Такая информация позволит опреде-

лить наиболее вероятный тип созданных

трещин (разветвленные или планарные) и

таким образом повысить эффективность

планирования МГРП на данном месторож-

дении.
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дующимися алевролитами и алеври-

тистыми аргиллитами, и обсажена

цементированным хвостовиком дли-

ной приблизительно 1700 м.

Была поставлена задача определить

профиль притока в скважине после

проведения МГРП: не только вы-

явить и количественно оценить на-

личие притоков из вновь образован-

ных трещин, но и определить протя-

женность каждой созданной зоны

искусственной трещиноватости. 

Интервалы притока флюида из тре-

щин устанавливали по данным

спектральной панели по наличию

характерного увеличения мощно-

сти сигнала на определенной глу-

бине. Однако определенные таким

образом рабочие интервалы пласта

могут переоцениваться за счет эф-

фекта «эхо», что является критич-

ным при анализе работы узких тре-

щин. Поэтому для уточнения зон

искусственной трещиноватости ис-

пользовались данные панели ло-

кации. В то же время эти данные

применяли для определения ра-

диального расстояния до источни-

ков, обнаруженных на спектраль-

ной панели акустических сигналов.

Источники, радиальное расстояние

до которых превышало размеры

скважины, интерпретировались

как вызванные потоками флюида

по трещинам МГРП в пласте.

Всего в скв. П-1 было выявлено

более 40 акустических сигналов,

сгенерированных потоками флюи-

да по трещинам. Результаты ис-

следования в интервалах 10 и 11

стадий ГРП представлены на

рис. 4, в интервале 12 стадии – на

рис. 5. На рис. 4 на спектральной

панели можно наблюдать два ши-

рокополосных акустических сигна-

ла для стадий 10 и 11 ГРП, при-

близительно равных по протяжен-

ности и глубине. Однозначно опре-

делить толщину каждой из этих

зон по данным спектральной пане-

ли достаточно трудно из-за уши-

рения сигнала за счет эффекта

«эхо»,  следовательно, анализ па-

раметров трещин (является ли соз-

данная трещина планарной или

разветвленной) будет также за-

Рис. 4. Результаты исследования в скв. П-1, выполненного в режиме притока 
(анализ 10 и 11 стадий ГРП)

Рис. 5. Результаты исследования в скв. П-1, выполненного в режиме притока 
(анализ 12 стадии ГРП)
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КомплеКсный подход 
К планированию операций 
многостадийного гидроразрыва
пласта КаК инструмент 
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Масштабная разработка залежей трудноизвлекаемых запасов – низкопроницаемых трещиноватых коллекторов, таких как пласты
баженовской свиты, в Российской Федерации начата относительно недавно и в настоящее время находится на стадии проведения опытно-
промышленных работ (ОПР). Результаты ОПР свидетельствуют о недостижении прогнозных дебитов скважин после выполненных обработок,
в связи с чем потребовался комплексный подход, учитывающий аспекты геолого-геомеханического строения пласта и технологических
параметров воздействия. Разработка залежей баженовской свиты осуществляется с применением технологии многостадийного
гидроразрыва пласта (МГРП) в горизонтальных скважинах (ГС). При этом сложное строение залежей баженовской свиты и высокая
неоднородность свойств как по разрезу, так и в пределах площадей лицензионных участков не позволяют выработать универсальный
подход, обеспечивающий рентабельную добычу нефти. Это также связано с тем, что небольшое число успешно эксплуатируемых ГС с МГРП
не позволяет получить достаточный объем статистической информации о результатах проведения МГРП. В настоящее время одним из
основных подходов к разработке таких нетрадиционных объектов, как баженовская свита, является создание «искусственного коллектора»
или стимулированного объема пласта (SRV), представляющего собой разветвленную сеть трещин, которая позволяет дренировать
значительную часть пласта. В связи со значительными отличиями баженовской свиты от традиционного коллектора (сверхнизкая матричная
проницаемость, наличие естественной трещиноватости, низкая анизотропии напряжений и др.) потребовалось создать симулятор ГРП,
который позволяет проводить моделирование как планарных трещин, так и разветвленной сети. Таким симулятором является отечественный
программный комплекс (ПК) «РОСТ МГРП». Разработанный программный продукт дает возможность моделировать МГРП с учетом
формирования как стимулированного объема пласта, так и одиночных планарных трещин. В данной работе представлен комплексный
подход к проектированию, моделированию и проведению операций ГРП в условиях низкопроницаемого трещиноватого коллектора –
баженовской свиты, учитывающий как геолого-геомеханические особенности объекта, так и технологические параметры проведения
операций МГРП. В результате применения данного подхода разработан и внедрен план выполнения операций МГРП, позволивший
увеличить стартовый дебит нефти и накопленную добычу в сравнении с аналогичными параметрами, ранее пробуренных скважин.

Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы, баженовская свита, стимулированный объем пласта, 

горизонтальные скважины с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП)

Integrated approach to multIstage hydraulIc fracturIng desIgn as Instrument
of oIl productIon Increase In low-permeable, fractured-type reservoIrs

Rodionov V.V., Torba D.I., Kashapov D.V., Prodan A.S., Bochkarev A.V., Lisitsyn A.I.
MIPT Center for Engineering and Technology LLC, RF, Saint-Petersburg
D.F. Bukharov, O.V. Bukov
Bazhen Technology Centre LLC, RF, Saint-Petersburg

Major development of hard-to-recover reserves from low permeability fractured reservoirs has been recently started in the Russian Federa-
tion, and at the moment it is at the stage of pilot development works. After the data processing has been carried out, the results of pilot devel-
opment works haven’t confirmed the achievement of anticipated well flow rates. Therefore, a comprehensive approach was required that took
into account the geological and geomechanical properties of the layer and process parameters of operations.  Currently, the development of
the deposits of Bazhenov Formation is being performed with use of multi-stage hydraulic fracturing in horizontal wells. Thereat, the complexity
of Вazhenov Formation deposits and high inhomogeneity of rock properties along the section and within the areas of the Licensed Blocks do
not allow for a versatile approach to the technology implementation, which would assure a commercial oil production. This is also caused by a
small number of successfully operated horizontal wells where multi-stage hydraulic fracturing is used, what does not allow for collection of a
sufficient scope of statistical information about the results of multi-stage hydraulic fracturing in order to take it into account during planning of
operations in future. Nowadays one of the main approaches to the development of such unconventional objects as Bazhenov Formation is the
creation of “artificial reservoir” or stimulated reservoir volume (SRV) represented by an extensive network of fractures that allows drainage of a
significant part of the layer. In view of the fact that Bazhenov Formation considerably differs from a conventional reservoir (ultra-low matrix
permeability, presence of natural fractures, low stress anisotropy, etc.) it was required to develop a hydrofracturing simulator that allowed
modeling of planar fractures as well as an extensive network with account of various geological, geomechanical and technological factors.
Such a simulator is Russian software solution “ROST MGRP”. The developed software product allows to simulate the design of a multi-stage
hydraulic fracturing, taking into account the formation of a stimulated reservoir volume as well as single planar fractures. This paper describes
a comprehensive approach to engineering, modeling and performance of hydraulic fracturing in the low permeability fractured reservoir,
Bazhenov Formation, with account for geological and geomechanical particularities of the formation, as well as process parameters of hy-
draulic fracturing operations. Basing on the results of this approach a plan for hydraulic fracturing operations has been developed and imple-
mented that allows for increase of starting oil flow rate and cumulative production in comparison with equivalent earlier drilled wells.

Keywords: remaining recoverable reserves, reservoir complexity index (RCI), recovery factor (RF), El-Hatib model,
characteristic of desaturation, lateral heterogeneities of reservoir
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ВВЕДЕНИЕ

Масштабная разработка залежей трудноиз-

влекаемых запасов – низкопроницаемых

трещиноватых коллекторов, таких как пла-

сты баженовской свиты, в Российской Фе-

дерации начата относительно недавно

и в настоящее время находится на стадии

проведения опытно-промышленных работ

(ОПР). Результаты ОПР свидетельствуют

о недостижении прогнозных дебитов сква-

жин после выполненных обработок, в связи

с чем потребовался комплексный подход,

учитывающий аспекты геолого-геомехани-

ческого строения пласта и технологических

параметров воздействия.

В настоящее время одним из основных

подходов к разработке таких нетрадицион-

ных объектов, как баженовская свита, яв-

ляется создание «искусственного коллекто-

ра», или стимулированного объема пласта

(SRV), представляющего собой разветвлен-

ную сеть трещин, которая позволяет дрени-

ровать значительную часть пласта. 

В данной работе рассмотрен комплексный

подход к проектированию, моделированию

и проведению многостайного гидроразры-

ва пласта (МГРП) в условиях низкопрони-

цаемого трещиноватого коллектора – ба-

женовской свиты, учитывающий как геоло-

го-геомеханические особенности объекта,

так и технологические параметры прове-

дения операций МГРП. В результате при-

менения данного подхода разработан

и внедрен план выполнения МГРП, позво-

ливший увеличить стартовый дебит нефти

и накопленную добычу в сравнении с ана-

логичными параметрами ранее пробурен-

ных скважин.

ПОДгОТОВКА гЕОМЕХАНИчЕСКОЙ 
МОДЕЛИ

Для пластов баженовской свиты характерны

наличие локальных дизъюнктивных наруше-

ний, естественная трещиноватость, а также

неоднородное напряженно-деформирован-

ное состояние. Следовательно, для каче-

ственного моделирования МГРП в горизон-

тальной скважине (ГС) с учетом формирова-

ния разветвленной сети трещин сначала не-

обходимо построить геолого-геомеханиче-

скую 3D модель пласта, провести оценку

дизъюнктивных нарушений, построить мо-

дель естественной трещиноватости в районе

проектируемой скважины, а также 1D гео-

механическую модель пласта для точек ини-

циации трещин – стадий МГРП.

1D геомеханическая модель, подготавли-

ваемая для каждой стадии МГРП, пред-

ставляет собой вертикальный разрез целе-

вого и перекрывающих пластов с опреде-

лением основных геомеханических пара-

метров: модуля Юнга, коэффициента Пуас-

сона, минимального горизонтального на-

пряжения и др. 

Результатом выполненного в коммерческом

программном обеспечении расчета инвер-

сионной модели напряжений являются

карты плотности, угла падения и простира-

ния трещин каждого типа: сдвига, растяже-

ния, сжатия. При помощи программного

комплекса (ПК) «РОСТ МГРП» осуществляет-

ся построение двумерной модели дискрет-

ной сети трещин DFN (Discret Fracture Net-

work) для трещин каждого типа в каждой

расчетной ячейке области моделирования.

Число трещин в ячейке нормируется по ми-

нимальному и максимальному значениям

плотности их распределения, полученной

в результате расчета инверсионной модели

напряжений. Итогом построения DFN моде-

ли естественной трещиноватости является

карта трещин с заданными координатами

и азимутом падения каждой трещины.

Еще одним результатом построения 3D гео-

лого-геомеханической модели пласта, ис-

пользуемым в ПК «РОСТ МГРП», является

карта поля напряжений моделируемого

участка, которая представляет собой значе-

ния минимального и максимального гори-

зонтальных напряжений (учет анизотропии)

и значения азимута максимального напря-

жения (азимут преимущественного распро-

странения трещин ГРП) в каждой расчетной

ячейке области моделирования. 

ПОДгОТОВКА ДИЗАЙНА гРП

По результатам ретроспективного анализа

были выделены два основных дизайна ГРП,

применяемых в скважинах баженовской

свиты: на гибридной системе жидкости и на

сшитом геле.

На опытно-промышленном участке Красно-

ленинского месторождения Пальяновской

площади пробурены скважины, вскрываю-

щие продуктивные интервалы баженовской

Май 2020. Выпуск 1

Полученные результаты Проведения МГрП
в сКважинах, Пробуренных на баженовсКую
свиту, и результаты Моделирования добычи
нефти По дизайну инжиниринГовоГо центра
Мфти Позволяют сделать вывод об эффеКтивно-
сти КоМПлеКсноГо Подхода К ПроеКтированию,
Моделированию и Проведению оПераций Гид-
роразрыва Пластов баженовсКой свиты.
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– наполнение трещин проппантом малой

концентрации, что в процессе работы сква-

жины снижает ширину и проводимость тре-

щины до нулевых значений;

– разрушение и вдавливание проппанта

в стенки трещины вследствие его низкой

концентрации.

Анализ значений стартовых дебитов,

а также тренда их падения показал, что

скв. 4 и 1 имеют схожие стартовые дебиты

и накопленную добычу (рис. 2). У скв. 4

стартовый дебит выше, но в процессе отбо-

ра жидкости произошло его быстрое паде-

ние. Одной из причин является потеря

части SRV из-за смыкания незакрепленных

трещин либо трещин, с малой концентра-

цией проппанта по причине его вдавлива-

ния в стенки трещины ГРП.

Скв. 1 имеет меньший стартовый дебит, одна-

ко текущий дебит стабилен в течение почти

2 лет. МГРП в данной скважине проведен на

сшитом геле, что приводит к формированию

преимущественно планарных трещин.

Скв. 2 и 3 характеризуются более высокими

стартовыми и текущими дебитами, а также

более высокой накопленной добычей.

В скв. 3 использовано меньше жидкости

ГРП при неизменной средней массе про-

ппанта, т.е. создана сеть трещин с повы-

шенной концентрацией проппанта. Вслед-

ствие этого проводимость трещин в про-

цессе работы снижается менее значитель-

но. В скв. 2 ситуация схожа с ситуацией

в скв. 4. Аналогичный дизайн закачки поз-

волил добиться максимального стартового

дебита (около 20 т/сут), однако в дальней-

шим произошло его резкое падение. 

С учетом накопленного опыта проведения

гидроразрыва пластов баженовской свиты,

анализа работы скважин после ГРП, геоло-

го-геомеханических факторов (неоднород-

ное поле напряжений, карта естественной

трещиноватости в окрестностях скважины,

1D геомеханическая модель для каждой

стадии), а также мирового опыта разработ-

ки сланцевых залежей специалистами Ин-

жиниронгового центра МФТИ и Технологи-

ческого центра «Бажен» для условий баже-

новской свиты разработан альтернативный

дизайн МГРП (рис. 3).
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свиты. Во всех скважинах реализованы ти-

повые ГРП, их основные показатели пред-

ставлены в таблице.

В скв. 1 с зарезкой бокового ствола был про-

веден семистадийный МГРП на сшитом

геле, расход которого составил 5,5 м3/мин.

ГРП на сшитом геле включает проведение

операции исключительно на высоковязком

геле с постоянным увеличением концентра-

ции проппанта.

Гидроразрыв пласта на сшитом геле имеет

следующие преимущества:

– возможность использования проппанта

крупных фракций;

– высокая конечная концентрация про-

ппанта;

– отсутствие проблемы оседания проппанта

в призабойной зоне пласта;

– достаточная ширина трещины ГРП для

переноса проппанта. 

Помимо преимуществ, существуют и недо-

статки, к которым можно отнести следующие. 

– Возможный рост трещиныв высоту (в за-

висимости от особенностей профиля меха-

нических свойств), что увеличивает веро-

ятность вскрытия нецелевых интервалов.

– Подход стандартен для мощных прони-

цаемых пластов, являющихся полной про-

тивоположностью пластам баженовской

свиты. 

– Закачиваемый в пласт под высоким дав-

лением сшитый гель после размещения

проппанта под действием деструктора об-

разует в трещине трудноудаляемый осадок,

что снижает проводимость трещины ГРП. 

Основное ограничением применения дизайна

ГРП на сшитом геле в пластах баженовской

свиты – отсутствие формирования стимулиро-

ванного объема пласта.  Образование мало-

разветвленной сети трещин или преимуще-

ственно планарных трещин происходит

прежде всего из-за высокой вязкости жид-

кости, в результате чего чаще всего реализу-

ется сценарий пересечения гидравлической

трещины ГРП и естественной трещины без

раскрытия и последующего закрепления по-

следней [5]. Такой подход может применять-

ся для приобщения структурных нарушений.

Кроме того, проведение стандартного ГРП на

сшитом геле предполагает использование

меньших объемов жидкости, что является

причиной меньшей гидравлической полу-

длины создаваемых трещин, следовательно,

снижается вероятность пересечения есте-

ственной трещины и трещины ГРП.

Гибридный дизайн предполагает примене-

ние различных типов жидкости в ходе

одной операции ГРП. Использование боль-

шого объема маловязкой жидкости спо-

собствует удлинению техногенных трещин

и более активному формированию их раз-

ветвленной сети (рис. 1). Для закрепления

проппантом созданных гидравлических

трещин используется большое количество

проппантных пачек. Однако при проведе-

нии данного типа ГРП закачивается боль-

шое количество жидкости, что приводит

к следующим  осложнениям:

– формирование гидродинамически не свя-

занных участков сети трещин;

 /  

1/II 2/II 3/IV 4/IV 

  7 6 7 7 

       

    , 3/  5,5 6 6 6 

    , 3 450 1300 700 1300 

    ,  80 65 70 66 

  40/70, 30/50 40/70, 30/50 40/70, 30/50 40/70, 30/50 
 

Параметры ГРП

Рис. 1. Типовой гибридный дизайн ГРП для скв. 2, 3 и 4

Рис. 2. Динамика дебита скважин на месторождении Х после проведения операций МГРП

Рис. 3. Разработанный «Альтернативный» гибридный план проведения работ
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ции МГРП, а также последующая его отра-

ботка. После отработки жидкости старто-

вый дебит нефти скв. 5 составил 88 т/сут,

что показывает хорошую сходимость с фак-

тическим стартовым дебитом – 83 т/сут. 

Фактический тренд падения добычи нефти

совпадает с расчетным, что свидетельству-

ет о достаточной прогнозной способности

данной модели. 

Полученные результаты проведения МГРП

в скважинах, пробуренных на баженовскую

свиту, и результаты моделирования добычи

нефти по данному дизайну позволяют сде-

лать вывод об эффективности комплексного

подхода к проектированию, моделирова-

нию и проведению операций гидроразрыва

пластов баженовской свиты.

МГРП, выполненный согласно разработан-

ному дизайну, приводит к значительному

увеличению стимулированного объема пла-

ста, что подтверждается как результатами

моделирования по фактическим данным

закачек, так и увеличением дебита в ре-

зультате обработки в 2 раза по сравнению

с дебитом соседних скважин, простимули-

рованных по типовому плану. 
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Он представляет собой гибридный ГРП,

включающий три  различных типа жидко-

сти: воду с понизителем трения, линейный

и сшитый гели. 

Во избежание деградации сети трещин

снижен общий объем жидкости за счет

уменьшения объема жидкости продавки

между слаговыми пачками. Использование

большой доли маловязкой жидкости спо-

собствует более активному формированию

сети трещин. 

Для наиболее равномерного закрепления

сформированной сети трещин предлагается

закачка проппантных пачек с постепенным

увеличением концентрации проппанта, что

способствует закреплению более мелких

и удаленных трещин в отличие от типового

дизайна ГРП. Также пошаговое увеличение

концентрации проппанта способствует уве-

личению проводимости трещин по мере

приближения удаленной стимулированной

зоны пласта к призабойной. 

Для переноса проппанта в маловязкой

жидкости одним из главных факторов яв-

ляется использование высокорасходного

флота ГРП. В данном случае высокий рас-

ход служит для поддержания раскрытия

системы трещин и компенсации утечек при

активации трещиноватости. 

Использование относительно небольшого

объема сшитой жидкости обеспечивает

формирование трещин в продуктивном ин-

тервале баженовской свиты. Снижение

доли сшитого геля обеспечивает мини-

мальное загрязнение трещины продуктами

деструкции геля ГРП.

По результатам моделирования (рис. 4) от-

мечается эффективное применение разра-

ботанного дизайна ГРП.  

гИДРОДИНАМИчЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для подтверждения эффективности прове-

дения операций МГРП по различным пла-

нам обработки, а также прогноза дебита

нефти после МГРП было проведено моде-

лирование в гидродинамическом симуля-

торе PEBI. Данный симулятор позволяет

рассчитывать прогнозируемый дебит жид-

кости и нефти с учетом сформированной

сети трещин, полученной в симуляторе

«РОСТ МГРП». 

По результатам гидродинамического моде-

лирования стартовый дебит для ГС 

с 15 стадиями ГРП составляет 88 т/сут.

Высокий модельный стартовый дебит поз-

воляет сделать вывод об эффективности

применения дизайна ГРП. В связи с этим

было принято решение о проведении МГРП

с альтернативным дизайном в проектируе-

мой скв. 5. В данной скважине по результа-

там моделирования было запланировано

проведение 15-стадийного ГРП с примене-

нием альтернативного плана обработки.

Полученный SRV имеет большее число тре-

щин, закрепленных проппантом. 

ЗАКЛЮчЕНИЕ
(АНАЛИЗ ПОЛУчЕННЫХ ДАННЫХ)

В ходе проведения операции ГРП в скв. 5

согласно утвержденному плану работ

осложнений не возникло. 

На рис. 5 приведена динамика прогнозно-

го и фактического дебитов нефти после вы-

вода скв. 5 на режим. В уравнениях матери-

ального баланса при гидродинамическом

моделировании учитывались объем зака-

чанного флюида в ходе проведения опера-
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Рис. 5. Динамика фактического и полученного по результатам моделирования дебитов нефти скв. 5
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Проектный Подход к вводу 
невовлеченных участков 
месторождения в разработку

Р.Н. Асмандияров, Т.Ч. Фатхуллин, А.А. Дудзинская, 
А.А. Прохоров, О.Е. Курманов 
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронный адрес: Prokhorov.AAI@gazpromneft-ntc.ru

В настоящее время на территории Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна практически закончилась
добыча «легкой нефти». Это обусловливает переориентацию нефтяных компаний на поиск невовлеченных
участков в периметре текущих активов и применение новых технологий для увеличения рентабельности
разработки.
В Научно-Техническом Центре «Газпром нефти» применяется комплексный подход к решению данных задач.
Созданы мультидисциплинарные команды для каждого актива, в которые входят не только специалисты НТЦ,
но и все необходимые службы добывающего предприятия. В статье освещены особенности и механизмы
данного подхода. Структуру подхода можно представить в виде последовательных, взаимосвязанных этапов,
включающих детальное геологическое изучение, основанное на концептуальном моделировании, анализе
полученных данных и проведении на их основе многовариантных расчетов для выбора оптимальной системы
разработки. Следующими этапами являются адаптация выбранной системы и расположение фонда скважин на
каждом перспективном участке с последующим вариативным расчетом показателей разработки и
экономической эффективности. На заключительных этапах составляются матрицы рисков, реализуются
программы доисследования и сопровождение бурения согласно выработанной проектной логике.  
В ходе описания всей цепочки планирования и реализации программы ввода новых скважин (ВНС) были
приведены основные особенности и методы решения поставленных задач, а также инструменты,
разработанные компанией для достижения максимальной скорости и высокой точности проводимых расчетов.
Эффективность сформированного мультидисциплинарного проектного подхода доказана непрерывно
уменьшающимся числом неэффективных инвестиций, положительной динамикой подтверждаемости
прогнозных показателей по скважинам в периметре текущих активов «Газпром нефти», а также средним
приростом дебита в период с 2015 до 2018 г. – 37 %. 

Ключевые слова: концептуальное геологическое моделирование, разработка месторождений, 

проектная логика, программа ввода новых скважин (ВНС)

The projecT approach for The enTry of The promising areas in The developmenT

R.N. Asmandiyarov, T.CH. Fatkhullin , A.A. Dudzinskaya, A.A. Prokhorov, O.E. Kurmanov 
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg 

For now, the time of «light crude oil» has ended on the territory of the West Siberian oil and gas basin, which entails
the reorientation of oil companies to search for non-involved areas in the perimeter of current assets and the use of
new technologies to increase the profitability of development. The «Gazprom neft» NTC applies an integrated ap-
proach to solve these problems. Multidisciplinary teams have been created for each asset, where not only the special-
ists of the NTC, but also all the necessary services of the mining enterprise are involved in a single team. The article
covers the features and mechanisms of this approach. The structure of the approach can be presented as successive
interrelated stages, including a detailed geological study, based on conceptual modeling, data analysis and realization
on their basis of multivariate calculations to determine the optimal development system. The next stages are adapta-
tion of the selected system and the placement of the well stock at each perspective site, followed by variable calcula-
tion of development indicators and economic efficiency. The final stages are the preparation of the risk matrix, the im-
plementation of the additional appraisal program and drilling technical support, according to the developed design
logic. During the description of the entire process of planning and implementation of placing of new wells program,
the main features and methods of solving the problems facing the engineering team were given, as well as the tools
developed by the company to achieve the maximum speed of the calculations side by side with their high accuracy. 
The effectiveness of the multidisciplinary project approach is proved by the continuously decreasing number of ineffi-
cient investments, positive dynamics of confirmation of forecast indicators for wells in the «Gazprom neft» current as-
sets, as well as the achievement (from 2015 to 2018) of an average flow rate increase of 37 %.

Keywords: conceptual geological modeling, field development, project logic, placing of new wells program
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на территории Западно-

Сибирского нефтегазоносного бассейна за-

кончилась добыча «легкой нефти». Это стало

основным драйвером переориентации нефтя-

ных компаний на поиск невовлеченных уча-

стков в периметре текущих активов и приме-

нение новых технологий для увеличения рен-

табельности разработки.

В Научно-Техническом Центре «Газпром

нефти» применяется комплексный подход к

решению данных задач. Созданы мультидис-

циплинарные команды для каждого актива, в

которые вошли не только специалисты НТЦ,

но и все необходимые службы добывающего

предприятия. 

Структуру применяемого подхода можно

представить в виде последовательных, взаи-

мосвязанных этапов, включающих детальное

геологическое изучение, основанное на кон-

цептуальном геологическом моделировании,

анализе полученных данных и проведении на

их основе многовариантных расчетов для вы-

бору оптимальной системы разработки. Сле-

дующими этапами являются: адаптация вы-

бранной системы и расположение фонда

скважин на каждом перспективном участке с

последующим вариативным расчетом пока-

зателей разработки и экономической эффек-

тивности. На заключительных этапах состав-

ляются матрицы рисков, реализация про-

граммы доиcследования и сопровождение

бурения согласно выработанной проектной

логике. Этапы применяемого подхода схема-

тично представлены на рис. 1.

КОНЦЕПТУАЛьНОЕ гЕОЛОгИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Единая концептуальная геологическая мо-

дель строится с учетом всех данных, получен-

ных на исследуемой площади, используются

не только результаты поисково-разведочного

бурения и сейсморазведки, но и все геолого-

геофизические и промысловые данные за всю

историю работ на этом участке.  Такой под-

ход является весьма трудоемким, но тем не

менее позволяет наиболее точно сделать

прогноз на участках и интервалах, не затро-

нутых бурением. На большинстве таких уча-

стков поиск структурных ловушек уже невоз-

можен, однако, применяя описанный метод,

геологам удается находить новые литологи-

ческие залежи нефти для дальнейшего

ввода в разработку. 

РЕЙТИНг БУРЕНИЯ

Баланс текущих активов «Газпром нефти» ха-

рактеризуется широкой географией и мно-

жеством месторождений. Только на балансе

Май 2020. Выпуск 1

Рис. 1. Процесс ввода залежей в разработку



41

Итогом проводимой работы является набор

кустовых площадок с оценкой потенциала

ввода, возможных рисков и необходимых

превентивных мероприятий, направленных

на снятие неопределенностей. Данный ана-

литический набор, наряду с расчетным рис-

ковым капиталом, дает возможность принять

управленческое решение в зависимости от

потребностей бизнеса в сжатые сроки. 

При детальном анализе краткосрочных инве-

стиционных программ ввода новых скважин

(ВНС) на три последующих года вместе с

применением аналитических инструментов

используется инструмент 3D гидродинамиче-

ского моделирования. Планирование ВНС с

применением симуляторов является необхо-

димым этапом контроля, позволяющим

учесть факторы, влияние которых не прини-

мается во внимание на этапе формирования

рейтинга бурения и расчетов в формате 2D.

ЭТАП РЕАЛИЗАЦИИ ПРОгРАММЫ ВНС

Основными причинами неэффективных ин-

вестиций при реализации программы буре-

ния по-прежнему остается неподтвержде-

ние геологических параметров: коэффици-

ента нефтенасыщенности, фильтрационно-

емкостных свойств пласта, структурного

фактора и др. Это послужило основной при-

чиной разработки новой методики планиро-

вания и сопровождения программы ВНС, ос-

нованной на концептуальном 2D моделиро-

вании с последующей трансформацией в 3D

модели месторождений или секторных уча-

стков. 

Следующий этап – разработка проектной ло-

гики (дерева принятия решений) для про-

ектов бурения до момента их реализации,

учитывающей все имеющиеся геологические

риски и указывающей на последовательность

решений в случае отклонения от базового

варианта. Пример конструкции дерева при-

нятия решений приведен на рис. 3.

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Разработанный в «Газпром нефти» подход к

вводу новых участков в разработку в сово-

купности с применяемыми инструментами

позволяет максимально быстро оценить по-

тенциал запасов любой сложности и изучен-

ности, а также определить приоритет их

ввода в разработку. Скорость вычисления

используемых инструментов дает возмож-

ность в кратчайшие сроки адаптировать те-

кущую программу ВНС как к новым геологи-

ческим данным, полученным в процессе

ввода залежей в разработку, так и к изме-

няющимся макроэкономическим парамет-

рам. Эффективность сформированного муль-

тидисциплинарного проектного подхода

доказана непрерывно уменьшающимся чис-

лом неэффективных инвестиций, положи-

тельной динамикой подтверждаемости про-

гнозных показателей по скважинам в пери-

метре текущих активов «Газпром нефти», а

также средним приростом дебита нефти, в

период с 2015 по 2018 г. – 37 %.
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«Славнефть-Мегионнефтегаза» находится

более 30 месторождений и 140 объектов раз-

работки с различными фильтрационно-ем-

костными свойствами. Оценка потенциала

для формирования стратегии развития ме-

сторождения в условиях ограниченного вре-

мени является основной задачей для инже-

неров-разработчиков. Оптимальным инстру-

ментом стал рейтинг бурения, для составле-

ния которого используется разработанная

силами Научно-Технического Центра «Газ-

пром нефти» цифровая платформа ГРАД. 

Формирование рейтинга бурения можно раз-

делить на четыре этапа: 

1) проведение многовариантных расчетов

по выбору оптимальной системы разработ-

ки на базе текущих макроэкономических

параметров;

2) расположение скважин проектного фонда

и расчет запускных показателей; 

3) вариативный анализ с учетом геологиче-

ских факторов и параметров разработки, рас-

чет профилей добычи; 

4) экономическая оценка.

На этапе многовариантных расчетов прово-

дится поиск наилучшего экономического ре-

шения по системе разработки участка: под-

бор сетки скважин с учетом геологических

особенностей района, подбор длин и типов

заканчивания горизонтальных участков,

адаптированных к фильтрационно-емкост-

ным свойствам объекта. Данный этап реали-

зуется в разработанном в Научно-Техниче-

ском Центре «Газпром нефти» симуляторе

NumEx, конкурентным преимуществом кото-

рого являются максимальная скорость и вы-

сокая точность проводимых расчетов. 

На следующем этапе проводится расстанов-

ка скважин с учетом нефтенасыщенных тол-

щин и структурного фактора с расчетом за-

пускных параметров.

Далее выполняется вариативный анализ про-

гнозных расчетов с учетом возможных откло-

нений текущих свойств пласта. В форме рей-

тинга бурения задаются диапазон величин

и тип распределения обводненности, про-

ницаемости, нефтенасыщенной и эффектив-

ной толщин, пористости, начальной нефте-

насыщенности, пластового давления. В ре-

зультате расчетов получают величины из-

влекаемых запасов (накопленные показате-

ли), а также значения дебитов жидкости и

нефти в вариативном распределении Р10,

Р50 и Р90. 

Этап экономической оценки включает рас-

чет показателя рентабельности (PI) и чисто-

го дисконтированного дохода (NPV) по

каждой кустовой площадке. Данные пока-

затели учитываются при приоритизации зон

по перспективности ввода в разработку, а

также при идентификации районов, не

удовлетворяющих параметрам экономиче-

ской целесообразности.

АНАЛИЗ РИСКОВ

Применяемый в «Газпром нефти» мультидис-

циплинарный подход позволяет всесторонне

оценить риски при вводе запасов в разработ-

ку и минимизировать неэффективные инве-

стиции. Консолидирующей базой является

матрица, включающая анализ геологических

рисков и рисков, возникающих при разработ-

ке. Перспективные зоны ранжируются с вы-

ставлением баллов по каждому оцениваемо-

му параметру: объему геологических неопре-

деленностей, степени уверенности в районе

по показателям разработки, объему и стои-

мости мероприятий по доисследованию, ве-

личине рискового капитала в случае реали-

зации худшего сценария. На рис. 2 схематич-

но представлен вид составляемой матрицы.

Рис. 2. Матрица рисков

Завершение набора КП

Рис. 3. Пример дерева принятия решений (ГС – горизонтальная скважина; 
ННС – наклонно направленная скважина; МЗГС – многозабойная горизонтальная

скважина; КП – кустовая площадка)
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большая часть месторож-

дений Западной Сибири находится на заключи-

тельной стадии разработки, при этом значи-

тельная доля их запасов не вовлечена в про-

цесс добычи. Высокая расчлененность и не-

однородность пластов, осложненное геологи-

ческое строение, неравномерное вытеснение

нефти водой, а также несовершенная про-

ектная система разработки являются фактора-

ми, снижающими коэффициент извлечения

нефти (КИН) и завышающими остаточные из-

влекаемые запасы (ОИЗ).

Геологические особенности (параметры пла-

ста, флюида и др.) определяют категорию за-

пасов, в зависимости от которой формируется

стратегия разработки и проводятся индиви-

дуально подобранные геолого-технические
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Оценка и классификация 
невОвлекаемых запасОв 
пО критерию слОжнОсти 
разрабОтки (на примере 
салымскОй группы 
местОрОждений) 
М.В. Наугольнов, С.И. Габитова, Р.И. Муртазин, В.Ю. Климов
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Cалым Петролеум Девелопмент Н.В.
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Предложен подход к оценке и классификации остаточных невовлекаемых запасов на основе критерия сложности разработки.
Введено понятие невовлекаемых запасов. Для оценки возможных извлекаемых запасов был проведен сценарный расчет
коэффициента извлечения нефти (КИН) по модели Эль-Хатиба на основе статистического метода – характеристик вытеснения.
Авторами разработан экспресс-метод оценки и классификации невовлекаемых запасов на основе комплексного индекса сложности
разработки RCI. Для оперативной оценки запасов, авторами предлагается использовать модель RCI с тремя параметрами:
проницаемость пласта, запускная обводненность, которая определяется начальной нефтенасыщенностью, степенью Corey по нефти,
воде, максимальной относительной проницаемостью для нефти и для воды, эффективностью заводнения, определяемой через
коэффициенты вертикальной неоднородности (Дикстра-Парсонса) и латеральной неоднородности. Кроме того, предложен новый
способ оценки эффективности заводнения – определение накопленного перетока жидкости через единицу порового объема с
использованием гидродинамического симулятора. Далее на основе полученных критериев возможна оценка остаточных
извлекаемых запасов: с увеличением критерия возрастает сложность разработки. Предложенный универсальный подход к оценке и
классификации геологических запасов дает возможность выбрать оптимальную систему разработки.

Ключевые слова: остаточные извлекаемые запасы (ОИЗ), критерий сложности разработки (RCI), коэффициент
извлечения нефти (КИН), модель Эль–Хатиба, характеристики вытеснения, латеральная неоднородность кол-
лектора
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The proposed approach allows to evaluate and classify residual non-recoverable OOIP basing on the criterion of development com-
plexity. The concept of uninvolved reserves is introduced. To evaluate possible recoverable reserves, a scenario calculation of the oil
recovery factor was performed, according to the El-Khatib model based on the statistical method - displacement characteristics. Au-
thors developed an express method for evaluation and classification of non-recoverable reserves based on a comprehensive RCI de-
velopment complexity index. For a quick evaluation of reserves, authors propose to use the RCI model with three parameters: per-
meability of the formation, initial water cut, which is determined by the initial oil saturation, Corey coefficient for oil, water, maximum
relative oil and water permeabilities and waterflooding efficiency, determined through the vertical non-uniformity coefficients (Dyk-
stra-Parsons) and lateral heterogeneity. Also, a new method is proposed to evaluate of the waterflooding effectiveness - find the ac-
cumulated fluid flow through a unit of pore volume using a hydrodynamic simulator (keywords FLOWO and FLOWW). Further, based
on the obtained parameters, it is possible to estimate the residual recoverable reserves: with an increase in the criterion, the com-
plexity of development increases. In conclusion, a universal approach has been developed for the evaluation and classification of geo-
logical reserves for the further selection of the optimal development system.

Keywords: remaining recoverable reserves, reservoir complexity index (RCI), recovery factor (RF), El-Khatib model,
characteristic of desaturation, lateral heterogeneities of reservoir
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мероприятия (ГТМ). В связи с этим возникают

сложности при создании унифицированного

подхода к вовлечению таких запасов. 

В данной статье рассмотрено создание экс-

пресс-инструмента для корректной оценки

ОИЗ, невовлекаемых запасов и дальнейшей

классификации запасов в зависимости от

сложности разработки. 

КОЛИчЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВЕЛИчИНЫ
ОСТАТОчНЫХ ИЗВЛЕКАЕМЫХ
И НЕВОВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ

Существуют аналитические и численные моде-

ли для оценки ОИЗ. Первые используют пред-

варительно усредненные данные по региону,

из-за чего велика погрешность определения

величин ОИЗ и КИН. Вторые – гидродинамиче-

ские модели, осложнены наличием неопреде-

ленности в геологии, высокими трудовыми и

вычислительными затратами. В связи с этим

актуально создание инструмента, позволяю-

щего оперативно оценивать величину нево-

влекаемых запасов и ОИЗ, а также определять

их категорию с целью дальнейшего анализа

работы скважин. 

Невовлекаемые запасы – разница между из-

влекаемыми запасами, рассчитанными при

условии идеальной системы разработки с мак-

симально возможным КИН, и запасами, кото-

рые извлекаются при текущей системе разра-

ботки с КИН, достигаемым при 98%-ной обвод-

ненности.

Величина невовлекаемых запасов определяет-

ся по формуле

НЗ=STOIIP(КИНmax– КИНтек), (1)

где STOIIP– начальные геологические

запасы, м3; КИНmax – максимально возможный

КИН; КИНтек – КИН при текущей системе раз-

работки.

Максимально возможный КИН 

КИНmax=КвытКохв, (2)

где Квыт – коэффициент вытеснения; Кохв– коэф-

фициент охвата, стремящийся к единице – пре-

дельный технически реализуемый КИН без

учета экономических ограничений.

Для оценки КИН аналитическим способом были

использованы промыслово-статистические ме-

тоды – характеристики вытеснения. Последние

представляют собой зависимости между ве-

личинами отборов нефти, воды и жидкости.

При прогнозировании используются интеграль-

ные характеристические кривые на основе на-

копленных показателей разработки, так как они

обладают более высокой точностью при кратко-

срочном прогнозировании в отличие от диффе-

ренциальных кривых вытеснения из-за не-

значительных относительных колебаний накоп-

ленных показателей. Были сформированы три

сценария с использованием модели Эль-Хатиба

за счет варьирования максимальной водонасы-

щенности Swmax, относительной фазовой прони-

цаемости и среднего квадратического отклоне-

ния в распределении проницаемости s [1]: оп-

тимистичный, пессимистичный и базовый. 

КИН рассчитывается по предложенной Эль-Ха-

тибом модели

(3)

(4)

(5)

(6)

где ED – коэффициент вытеснения; Fwo – водо-

нефтяной фактор; krw, kro – максимальная отно-

сительная проницаемость соответственно для

воды и нефти, м2; VDP – коэффициент Дикстра-

Парсонса; mw, mо – динамическая вязкость соот-

ветственно воды и нефти, мПа⋅с.

На рис. 1 показаны три сценария определения

ОИЗ. Cиней линией показан сценарий при иде-

альной системе разработки. Тренд желтого

цвета построен для описания пессимистичного
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Рис. 1. Пример построения характеристики вытеснения
(Qнак – накопленная добыча нефти) 
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мости пласта Sk, запускной обводненности SFw,

прокачанному поровому объему SVPOR [8]

RCI = f(SK, SFw, SVPOR). (8)

RCI определяется из системы уравнений

(9)

где αi – весовой коэффициент признака; Si –

балл сложности признака (от 1 до 5); RRF –

приведенная на единицу линейного объема

(эффективной толщины) накопленная добыча

нефти, тыс. т/м.

В таблице приведены значения параметров

при переходе к баллу сложности.

При этом проводилась минимизация функ-

ционала невязки

Δ=Σ(RRFRCI–RRFmodel)
2, (10)

где RRFRCI – приведенная на 1 м эффектив-

ной толщины накопленная добыча по най-

денной зависимости; RRFmodel – приведенная

на 1 м эффективной толщины накопленная

добыча, рассчитанная с помощью ГДМ.

Для решения системы уравнений (9) наиболее

удачным (интерпретируемым) методом оказа-

лась линейная модель стохастического гради-

ентного спуска SGD, в соответствии с которой

RCI=0,447Sk+0,22SFw+0,342SVPOR. (11)

Тогда система уравнений (9) принимает сле-

дующий вид:

(12)

Взаимосвязь RCI и RRF показана на рис. 3. RCI

принимает значения от 1 до 5. С увеличением

сложности разработки ОИЗ увеличивается RCI. 

Таким образом, при известных значениях про-

ницаемости, прогнозируемой запускной обвод-

ненности и гидродинамической связанности

пласта, представленной в виде эффективности

заводнения, можно оценивать сложность любо-

го объекта разработки при помощи полученной

регрессионной зависимости. 

Пример реализации оценки RCI представлен на

рис. 4, а в виде карты для одного из пластов

исследуемого месторождения. Синим цветом

показаны зоны с высоким, светло-зеленым – со

средним, темно-зеленым – с низким RCI. На

рис. 4, б приведена карта невовлекаемых запа-

сов: темно-коричневым цветом показаны зоны с

высоким, светло-коричневым – с низким содер-

жанием невовлекаемых запасов. 

В результате оценки ОИЗ при помощи RCI

можно классифицировать не вовлекаемые в

разработку запасы. Так, при рассмотрении

участка месторождения на рис. 4 можно

утверждать, что невовлекаемые запасы можно

классифицировать по RCI. Гистограмма на

рис. 5 показывает распределение величины

невовлекаемых запасов и соответствующих

RCI. Согласно данной гистограмме в блоках

В1, В2, В4, В5 наблюдается большое количе-

ство невовлекаемых запасов c низким RCI и

RCI >3. Данные блоки могут быть выбраны для

проведения таких ГТМ, как гидроразрыв пла-

RCI= 0,44 7S+0,22S +0,342S

RRF =0,046RCI -0,82RCI+2,97
k Fw VPOR

2{

∑
( )

= α

=




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RCI
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сценария разработки месторождения, при ко-

тором добывается только часть возможно во-

влекаемых запасов при текущем эксплуата-

ционном фонде, тренд зеленого цвета описы-

вает средний сценарий разработки, когда про-

исходит добыча всех вовлекаемых запасов.

При оптимиcтичном сценарии разработки

(линия красного цвета) добываются запасы, во-

влекаемые с использованием текущего экс-

плуатационного фонда и с учетом применения

ГТМ для охвата запасов, не вовлекаемых теку-

щей системой разработки. Идеальный КИН до-

стигается за счет извлечения вовлекаемых и

невовлекаемых (включающих нерентабельные)

запасов.

Чтобы убедиться в корректности использова-

ния метода, было проведено сравнение

значений КИН, определенных по модели

Эль-Хатиба и гидродинамической модели

(ГДМ) (рис. 2). Из рис. 2 видно, что аналити-

ческий и численный методы показывают хо-

рошую сходимость.

Следовательно, при оперативной оценке КИН

в условиях отсутствия ГДМ можно применять

метод Эль-Хатиба. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОСТАТОчНЫХ 
ИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ ПО ИНДЕКСУ
СЛОЖНОСТИ РАЗРАБОТКИ RCI

Максимальная добыча ОИЗ за счет достижения

максимального (идеального) КИН возможна

при изменении текущей системы разработки.

Несмотря на то, что большая часть ОИЗ сосре-

доточена в целиках нефти, находящихся в за-

стойных зонах, оставшаяся часть может акку-

мулироваться в интервалах с высокой обвод-

ненностью, находящихся вблизи водонефтяно-

го контакта, либо в пластах, промытых водой

нагнетательных скважин, пластах с низкими

фильтрационно-емкостными свойствами или

изолированных песчаных телах. 

Перечисленные варианты запасов предпола-

гают классификацию ОИЗ для выбора опти-

мальной системы разработки. Например, в не-

которых  работах [2–4] использовался показа-

тель – комплексный индекс сложности разра-

ботки RCI, настроенный на выбранные регион

и систему разработки, однако унифицированной

методики расчета RCI предложено не было. 

RCI можно представить в виде функции, зави-

сящей от ряда параметров, косвенно и напря-

мую влияющих на КИН и накопленные показа-

тели добычи. При формировании методики

оценки RCI в основу легла работа [5]. Для опе-

ративной оценки запасов авторы предлагают

использовать модель RCI с тремя параметрами:

проницаемость, запускная обводненность и эф-

фективность заводнения.

Запускная обводненность Fw определяется па-

раметрами кривых фазовых проницаемостей

таких как, степень Corey для нефти, воды, мак-

симальная относительная фазовая проницае-

мость для нефти, воды, остаточная и начальная

нефтенасыщенности,

(7)

где kw, ko – относительная фазовая проницае-

мость соответствено для воды и нефти; Sw –

водонасыщенность; So – нефтенасыщенность;

mw,mo – вязкость соответственно воды и нефти.

Эффективность заводнения определяется при

помощи коэффициентов латеральной и верти-

кальной неоднородности проницаемости кол-

лектора. 

Латеральная неоднородность – доля охвата

пласта сеткой скважин Ea. В настоящее время

наиболее широко применяемый метод оценки

охвата базируется на приближенных зависи-

мостях, построенных на основе обобщения ре-

зультатов численных экспериментов и геоста-

тистического моделирования вертикальной

и латеральной неоднородности по результа-

там интерпретации данных геофизических ис-

следований скважин [6]. Определение накоп-

ленного перетока жидкости через единицу по-

рового объема с использованием гидродина-

мического симулятора (FLOWO и FLOWW) –

новый метод оценки эффективности заводне-

ния, предлагаемый авторами. Латеральная

неоднородность определяется коэффициентом

вариации Дикстра – Парсонса VDP [7].

Для каждого из параметров подбиралось ин-

дивидуальное распределение балла сложно-

сти для исследуемых месторождений. При ти-

ражировании подхода в других регионах рас-

пределения могут быть уточнены.

Таким образом, функция RCI зависит от балла

сложности по величине абсолютной проницае-
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Рис. 2. Сравнение характеристик вытеснения,
полученных по моделям Эль-Хатиба и ГДМ

для одного блока

Рис. 3. Взаимосвязь между RCI и RRF

Рис. 4. Карты оценки RCI (а) и невовлекаемых запасов (б)
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ста, зарезка боковых стволов, оптимизация си-

стемы заводнения в зонах с пониженным RCI.

Блок L4 отличается значительными невовле-

каемыми запасами повышенной категории

сложности (RCI>3), что обусловлено повышен-

ной обводненностью и низкой проницае-

мостью. Следовательно, для извлечения нево-

влекаемых запасов блока L4 имеет смысл

сконцентрироваться на задачах по оптимиза-

ции заводнения, перераспределения фильтра-

ционных потоков и проведении ГТМ на базовом

фонде, не требующих значительных капиталь-

ных вложений. 

Таким образом, скрининг и дальнейший анализ

различных зон месторождений может быть осу-

ществлен при помощи предложенного автора-

ми метода категоризации запасов с использо-

ванием критериев сложности разработки.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Рассмотренный в статье подход к оценке

ОИЗ позволяет классифицировать различные

зоны месторождений при помощи  индекса

сложности разработки RCI для дальнейшего

бэнчмаркинга.

Авторами предложено оценивать RCI пласта

при помощи трехпараметрической модели

для классификации геологических запасов.

Сформированы распределения индексов

сложности параметров.

Метод может быть использован при оценке и

классификации остаточных извлекаемых и

невовлекаемых запасов с незначительными

поправками при корректном учете геологи-

ческих особенностей разрабатываемого ме-

сторождения.
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ВВЕДЕНИЕ

Солянокислотная обработка (СКО) является

наиболее часто применяемой технологией

воздействия на околоскважинную зону пла-

ста (ОЗП) скважин, вскрывающих карбонат-

ные коллекторы. 

В основе технологии лежит химическое

взаимодействие кислотных растворов с

карбонатными породами. Из-за высокой

скорости реакции и значительной неодно-

родности известняков и доломитов про-

исходит неравномерное растворение поро-

ды с образованием высокопроводящих ка-

налов фильтрации – «червоточин», которые,

проникая в глубь пласта, преодолевают за-

грязненную околоскважинную зону, созда-

вая хорошую гидродинамическую связь

скважины с пластом. 

Как показали многочисленные эксперименты,

в зависимости от скорости закачки кислоты в

породе могут образовываться различные

структуры растворения породы. Оптимальной

является структура, при которой образуются

доминантные червоточины, проникающие на

значительную глубину в пласт, при этом объем

закачанного кислотного состава является ми-

нимальным (рис. 1).

Основная задача при проектировании и вы-

полнении СКО – обеспечение максимальной

глубины проникновения червоточин вдоль

всего стимулируемого интервала скважины.

Оптимизация пОвтОрных 
кислОтных ОбрабОтОк 
на ОснОве сОвершествОвания
пОдхОдОв к мОделирОванию 

Р.А. Хузин 
АО «Газпром нефть Бадра»

Электронный адрес: Khuzin.ra@gazpromneft-badra.com

Повторные соляно-кислотные обработки (СКО) являются основной технологией восстановления и улучшения
продуктивности скважин, вскрывающих карбонатные коллекторы. В работе показана необходимость и предло-
жен способ учета результатов предыдущих воздействий на околоскважинную зону пласта при проектировании
повторных СКО. Способ реализован в рамках разработанного симулятора кислотного воздействия и успешно
применяется при проектировании и оптимизации стимуляций скважин на одном из карбонатных месторожде-
ний компании «Газпром нефть».
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Несмотря на длительный (более 100 лет) пе-

риод применения и значительный объем

проведенных исследований, моделирование

СКО стало развиваться только в последние

годы. 

Модель Развития чеРвоточин

В научно-технической литературе рассмотре-

но несколько моделей развития червоточин

различной сложности. Обзор существующих

моделей, их преимуществ и недостатков при-

веден в работе [2]. Математическое описание

процесса развития червоточин является

сложной задачей. Основная проблема заклю-

чается в их многомасштабной структуре, пол-

ная микромодель которой слишком сложна и

в настоящее время полностью не формализо-

вана не только в связи с трудностями вычис-

лений, но и из-за проблем определения всех

необходимых параметров, в том числе не-

однородности пород, многомасштабности пу-

стотного пространства карбонатов и др. [2, 3].

Поэтому на практике широкое распростране-

ние получили упрощенные полуэмпириче-

ские модели развития червоточин. Одной из

наиболее часто используемых моделей яв-

ляется модель Buijse & Glasbergen [3], осно-

вой которой служат полученные при лабора-

торных экспериментах (рис. 2) корреляцион-

ные зависимости объема прокачки кислотно-

го состава до выхода червоточин из образца

керна от скорости закачки.

Значительным преимуществом данного под-

хода является то, что в полученных зависи-

мостях учтены все основные химические и

физические процессы, происходящие при

развитии червоточин. 

Рассматриваемая полуэмпирическая модель

базируется на следующих основных уравнениях:

1) скорость движения кислотного состава в

пористой среде на фронте развития червото-

чин на временном шаге t

(1)

где Qt – расход, см3/мин; Rwh
t-1 – радиус фрон-

та развития червоточин на временном шаге t-1

(на шаге t = 1 – принимается равным радиусу

v R
Q

R h
( )

2
,i wh

t
t

wh
t 1

=
π φ−

Рис. 1. Вид порового пространства, полученного при СКО линейного образца керна при различной 
скорости закачки [1]

Рис. 2. Зависимости объема прокачки Vпр до выхода червоточин из образца керна от
скорости закачки vi, представленные в работе [3] (1-4) и полученные в процессе

лабораторных экспериментов, выполненных на образцах керна рассматриваемого
месторождения (5) (Vпр.опт – оптимальный объем прокачки; viопт – оптимальная

скорость закачки)
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скважины), см; h – эффективная толщина, см;

φ – пористость, д.ед.;

2) скорость развития фронта червоточин на

временном шаге t

vwh(Rwh)t = Weff[vi(Rwh)t]2/3 B(vi(Rwh)t), (2)

где B(Vi(Rwh)t), Weff – эмпирические коэффи-

циенты, определяемые на основе параметров

Vпр.опт и viопт, характеризующих оптимальную

скорость закачки и определяемых по резуль-

татам лабораторных экспериментов

(см. рис. 2);

3) новое положение фронта развития черво-

точин на шаге t

Rwh
t = Rwh

t-1 + vwh(Rwh)tΔt, (3)

где Δt – временной шаг, мин;

4) скин-фактор на временном шаге t

(4)

где Rw – радиус скважины, см; k – проницае-

мость пласта, 10-3 мкм2; ks – проницаемость в

зоне развития червоточин, 10-3 мкм2.

Данная модель развития червоточин реали-

зована в ряде коммерческих симуляторов, а

также в разработанном авторами симулято-

ре кислотного воздействия, который успеш-

но применяется для подготовки дизайнов

обработок скважин [4].

СовеРшеСтвование Подходов 
к МоделиРованию ПовтоРных 
киСлотных обРаботок

Особенности моделирования повторных кис-

лотных обработок практически не освещены в

литературе, несмотря на все увеличивающееся

число выполняемых операций. Используемые

на практике симуляторы и заложенные в них

алгоритмы, как правило, ориентированы на мо-

делирование первичных кислотных обработок

и не учитывают особенностей, возникающих

при повторных обработках, в частности связан-

ных с наличием в ОЗП червоточин, сформиро-

вавшихся в процессе предыдущих обработок,

что может приводить к выбору неоптимальных

параметров дизайна обработки.

Вышеописанная модель развития червото-

чин также не лишена указанных недостат-

ков. При ее использовании на практике на-

личие существующих червоточин либо иг-

норируется (имитируется рост новых черво-

точин от стенки скважины), либо принима-

ется, что кислотный состав мгновенно до-

стигает фронта существующих червоточин и

начинается их дальнейшее развитие. 

В реальных условиях при повторной обработке

формирования новых червоточин на стенке

скважины не происходит, кислотный состав

движется по уже существующим червоточи-

нам, увеличивая их диаметр и длину [5, 6]. 

Рассмотрим влияние объема существующих

червоточин, а также изменения их диаметра

и длины в процессе повторной обработки на

эффективность кислотного воздействия. 

При первичных кислотных обработках, осо-

бенно высокообъемных, кислотные составы

могут растворять значительный объем поро-

ды. Например, в Ираке при стимуляции сква-

жин, вскрывающих низко- и среднепрони-

цаемые коллекторы, объемы закачки 15%-

ной соляной кислоты достигают 400–450 м3. С

учетом коэффициентов растворимости мине-

ралов (табл. 1) [7] и исходной пористости по-

роды объем пустотного пространства черво-

точин может достигать 40 м3. Наличие такого

значительного пустотного объема в ОЗП

может существенно влиять на выбор техноло-

гии и параметров воздействия и требует его

учета при проектировании повторных СКО.

Зависимость скин-фактора от проницаемо-

s
k

k

R

R
1 ln ,

t

s

t
wh

w

= −

















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 1  

  

    
 , % 

100 5 10 15 30 

 
CaCO3 

 (HCl) 1,370 0,026 0,053  0,082 0,175 

 (HCOOH) 1,090 0,020 0,041  0,062 0,129 

 (CH3COOH) 0,830 0,016 0,031  0,047 0,096 

 
MgCa(CO3)2 

 (HCl) 1,270 0,023 0,046  0,071 0,152 

 (HCOOH) 1,000 0,018 0,036  0,054 0,112 

 (CH3COOH) 0,770 0,014 0,027  0,041 0,083 

Примечание. Плотность известняка составляет 2,71 г/см3, доломита – 2,87 г/см3.
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сти зоны развития червоточин и их длины

показана на рис. 3. Из него видно, что раз-

меры червоточин в пределах их суще-

ствующей зоны развития, отражающиеся

на проницаемости данной зоны, практиче-

ски не влияют на скин-фактор (изменение

проницаемости на порядок приводит к из-

менению скин-фактора менее чем на 1 %)

и, как  следствие, на продуктивность сква-

жины. Основным фактором, влияющим на

скин-фактор, является рост глубины зоны

развития червоточин, который начинается

с момента достижения закачиваемым кис-

лотным составом фронта червоточин. В

процессе движения кислотного состава в

существующих червоточинах происходит

его реакция с породой боковых стенок, в

результате объем кислоты, доходящей до

фронта червоточин, может уменьшаться.

Снижение негативного влияния данного

фактора может быть достигнуто путем

варьирования концентрации кислоты, вне-

сения специальных добавок, уменьшающих

скорость реакции и фазовую проницае-

мость, увеличения скорости закачки и др. 

Таким образом, основное влияние на эффек-

тивность повторной кислотной обработки

оказывает увеличение радиуса фронта раз-

вития червоточин. Изменениями, происходя-

щими в пределах зоны существующих чер-

воточин, в практических расчетах можно

пренебречь. Необходим учет потерь закачи-

ваемого кислотного состава вследствие

фильтрации через стенки существующих

червоточин при их значительных объемах. 

Для учета указанных факторов в рамках

рассматриваемой модели авторами пред-

ложен способ, включающий следующие

этапы.

1. Путем воспроизведения предыдущей кис-

лотной обработки в симуляторе кислотного

воздействия в каждом слое планируемого

интервала повторной стимуляции опреде-

ляется глубина зоны развития червоточин

Rst
wh, их распределение вдоль ствола сква-

жины, а также объем закачанного кислотно-

го состава Va.

2. Для каждого слоя рассчитывается объем

порового пространства, сформированного в

результате предыдущей обработки

(5)

где Xc – максимальная растворяющая спо-

собность кислоты, м3/м3.

Максимальная растворяющая способность

Xc (объем породы, растворяющейся в 1 м3

кислотного раствора) определяется экспе-

риментально или может быть взята из ли-

тературных источников (см. табл. 1). Объем

отреагировавшей кислоты оценивается на

основе промысловых данных, например, на

основе замеров кислотности продуктов ре-

акции при очистке скважины после СКО.

3. В случае выявления изменений в ОЗП в

процессе эксплуатации корректируется,

как текущий радиус фронта червоточин

(6)

где scur – текущий скин-фактор, 

так и их поровый объем

(7)

Полученные распределения текущего ра-

диуса развития червоточин и их порового

объема используются как входные данные

при моделировании повторной обработки.

4. В процессе расчета увеличение суще-

ствующей зоны развития червоточин начи-

нается с момента заполнения их пустотно-

го пространства.  

ПРиМеР иСПользования 
оПиСанного СПоСоба на ПРактике

В качестве примера рассмотрим скважину,

вскрывшую низкопродуктивный участок с по-

ниженным начальным пластовым давлением

одного из месторождений Ирака. По резуль-

татам каротажа в разрезе скважины были

выделены основные продуктивные интервалы

в пластах MB и MD, а также небольшие про-

слои в пластах MА, MС и MЕ. 

Дизайн первичной стимуляции был выпол-

нен на основе моделирования СКО с уче-

том данных геофизических и лабораторных

V V X V X
1

,wh
st

a c a c= +
φ

−φ

R r e ,wh
cur

w
s
cur

= −

V
R

R
V .wh

cur wh
cur

wh
st wh

st

2

=










Рис. 3. Зависимость скин-фактора от длины червоточин при различной
проницаемости обработанной зоны
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исследований, опыта предыдущих обрабо-

ток и данных, полученных на основе гидро-

динамического моделирования. Дизайн

предусматривал закачку кислотных соста-

вов с чередованием пачек 15%-ной соля-

ной кислоты и вязкостного потокоотклони-

теля с достижением общего скин-фактора,

равного -4,65. С целью недопущения пре-

вышения давления гидроразрыва пласта

было предусмотрено постепенное увеличе-

ние скорости закачки от 0,6 до 2,25 м3/мин.

Расчетные параметры выполненного дизай-

на и данные, полученные при СКО, приведе-

ны на рис. 4.

После проведения СКО и очистки скважины

были выполнены замер пластового давления

(отклонение от принятого при дизайне значе-

ния составило менее 1,5 %) и ввод скважины в

эксплуатацию. В дальнейшем в скважине про-

вели гидродинамические исследования: за-

пись профиля притока и кривой восстановле-

ния давления (КВД). Результаты исследований

хорошо согласуются с данными, полученными

на основе дизайна первичной СКО (табл. 2, 3). 

Скважина была введена в эксплуатацию с

дебитом 760 м3/сут, диаметр штуцера со-

ставлял 44 мм. В течение 9 мес. дебит сква-

жины снижался и достиг 580 м3/сут. В про-

цессе адаптации гидродинамической мо-

дели отмечена невозможность воспроизве-

дения истории эксплуатации скважины без

снижения ее продуктивности во времени.

Для выяснения причин было выполнено

повторное исследование скважины (запись

профиля притока), которое показало пре-

кращение притока из прослоев пласта МС

(истощение линзовидного коллектора) и

снижение притока из пластов МА и МБ

(разрушение сформированных червоточин).

На основе воспроизведения истории экс-

Рис. 4. Расчетные параметры дизайна первичной СКО и фактические данные,
полученные в процессе закачки (pзаб, pу – давление соответственно забойное 

и устьевое)

 2  

 
  

  
( ) 

  
(  ) 

 
( ) 

 (  
) 

  
( ) 

  
(  

) 
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плуатации в симуляторе кислотного воз-

действия было получено снижение прово-

димости до 303⋅10-3 мкм2·м (прекращение

притока из пласта МС) и увеличение обще-

го скин-фактора от –4,65 до –3,89 за счет

роста значений скин-фактора по пластам

МА и МБ. Сопоставление данных настроен-

ной модели с фактическими данными при-

ведено в табл. 2 и 3. На основании новых

расчетных скин-факторов по пластам МА и

МБ были скорректированы текущие радиу-

сы зон развития червоточин и оценены

объемы пустотного пространства сохранив-

шихся червоточин.

Дизайн повторной СКО выполнялся с уче-

том выполненных корректировок состояния

ОЗП и пласта (распределение насыщенно-

сти, давления, зоны развития червоточин и

их объема). Результаты расчетов показали,

что из-за наличия значительного объема

пустотного пространства в пласте МД,

сформировавшегося в процессе первичной

обработки (25 м3), а также вследствие от-

носительно высокой проницаемости пла-

стов МС и МД стимуляция пластов МА и МБ

без временной их изоляции пакером яв-

ляется низкоэффективной. В результате

был предложен дизайн со спуском пакера

на гибкой трубе и закачкой кислоты в

кольцевое пространство между НКТ и гиб-

кой трубой. В дальнейшем при проектиро-

вании были оптимизированы используемые

жидкости, порядок и темпы их закачки. С

целью более быстрого освоения скважины

на последних стадиях предложена допол-

нительная закачка азота.   

Сопоставление параметров дизайна с фак-

тическими данными приведено на рис. 5.

Расчетные данные показали существенное

снижение скин-фактора по повторно сти-

мулируемым пластам (см. табл. 3). Повтор-

ное исследование (запись профиля прито-

ка и КВД) подтвердило полученные при

дизайне СКО параметры (см. табл. 2 и 3). В

результате повторной стимуляции средний

дебит скважины увеличился примерно на

50 м3/сут. Динамика показателей работы

скважины приведена на рис. 6. 

Проектирование повторных СКО на основе

моделирования с учетом рассмотренного

выше подхода позволило подобрать опти-

мальную технологию стимуляции для каж-

дой скважины, принимая во внимание ее

конструктивные особенности и текущее со-

стояние ОЗП. Полученные результаты при-

ведены в табл. 4.

Рис. 5. Сопоставление расчетных параметров дизайна повторной СКО с
фактическими данными и изменение скин-фактора по стимулируемым пластам
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выводы

1. При проектировании повторных СКО требу-

ется учет эффектов, обусловленных наличием

в ОЗП червоточин, сформировавшихся при

предыдущих обработках.

2. Широко используемые на практике симу-

ляторы кислотного воздействия, базирую-

щиеся на полуэмпирических моделях разви-

тия червоточин, не учитывают наличие черво-

точин или пренебрегают созданным ими пу-

стотным пространством в ОЗП.

3. При моделировании необходимо учитывать

пустотный объем ОЗП, сформированный при

предыдущих обработках, так как он может

оказывать существенное влияние на дизайн

повторной СКО.

4. Предложенный и реализованный в рам-

ках разработанного симулятора кислотного

воздействия подход к учету наличия в ОЗП

существующих червоточин позволяет

более корректно моделировать повторные

СКО. 

5. Применение моделирования при дизай-

не повторных СКО позволило подобрать

оптимальную технологию стимуляции ин-

дивидуально для каждой скважины одно-

го из карбонатных месторождений Ирака.

На сегодняшний день выполнено 17 сква-

жино-операций со средним приростом де-

бита 57 м3/сут. 
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ВВЕДЕНИЕ

В сложившейся практике «Газпром нефти» при

выборе оптимальных систем разработки актива

проводятся многовариантные расчеты в не-

сколько этапов с постепенным увеличением

детализации модели. Таким образом, перед

проведением расчетов на полномасштабных

гидродинамических моделях (ГДМ) большое

число заведомо неэффективных вариантов от-

сеивается на этапе серийных расчетов на упро-

щенных прокси-моделях. Несмотря на то, что

данный подход (моделирование от простого к

сложному) значительно сокращает общее

время на поиск оптимальной системы разра-

ботки, первоначальный этап может длиться до

нескольких месяцев. Для увеличения скорости

расчетов в корпоративном программном обес-
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Решение задачи выбора оптимальной системы разработки для нефтяного месторождения традиционно сводится к многова-
риантным расчетам прогнозного профиля добычи с использованием гидродинамических симуляторов и последующим расче-
том экономический эффективности. Учитывая, что количество вариантов систем разработки в зависимости от числа варьируе-
мых параметров может доходить до нескольких десятков тысяч, вопрос сокращения времени на проведение расчетов являет-
ся одним из наиболее приоритетных в рамках увеличения эффективности деятельности нефтедобывающей компании. В статье
описан способ, позволяющий при помощи инструментов машинного обучения исключить из выборки различных вариантов си-
стем разработки заведомо нерентабельные и малоэффективные варианты для снижения общего объема вычислений. Пред-
ставленная авторами методика разрабатывалась и отлаживалась на основе результатов многовариантных расчетов в гидро-
динамическом симуляторе для месторождения A и тиражировалась на варианты систем разработки месторождения B. В
обоих случаях перед проведением расчетов в симуляторе предварительно сформированные списки с вариантами разработки
были подвергнуты «умному ранжированию», основанному на алгоритме k-means. Данная операция была необходима для
обеспечения разнообразного набора значений в выборке для обучения. Кроме того, в работе проведен выбор регрессионной
модели на основе сравнительного анализа прогнозной способности шести различных моделей. Наиболее точной оказалась
модель Gradient Boosting. Выбранная модель была протестирована на способность прогнозировать технологический (КИН) и
экономические показатели (NPV и PI) вариантов разработки и показала высокие результаты – по каждому из показателей
удалось достигнуть точности прогноза с R2 > 0,9. Однако в рамках данной работы авторы сосредоточились на оценке прогноза
параметра PI. На основе результатов гидродинамических расчетов 600 вариантов разработки месторождения А был предло-
жен алгоритм, позволяющий диагностировать что регрессионная модель обучилась и способна выдавать корректный прогноз.
Предложенный вариант расчета так называемого «критерия остановки расчетов» был испытан авторами на 8230 вариантах си-
стем разработки месторождения B. 
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The solution to the problem of choosing the optimal development system for an oil field traditionally comes down to multivariate cal-
culations of the forecast production profile with the use of hydrodynamic simulators and the subsequent calculation of economic effi-
ciency. The number of options for development systems, depending on the number of variable parameters, can reach several tens of
thousands of options. Considering that the issue of reducing the time for calculations is one of the highest priorities in terms of in-
creasing the efficiency of the oil company. This work introduces a method that allows using machine learning (MO) tools to exclude
obviously unprofitable and ineffective options from the sample of various development systems to reduce the total amount of calcu-
lations. The methodology presented by the authors was developed and debugged based on the results of multivariate calculations in a
hydrodynamic simulator for field A and replicated to variants of field development systems B. In both cases, before the calculations
were performed in the simulator, pre-formed lists with development options were subjected to “smart ranking” based on the algo-
rithm k-means. This operation was necessary to provide a diverse set of values in the sample for training. This work also presents
the regression model selection based on a comparative analysis of the predictive ability of six different models. The most accurate
one was the Gradient Boosting model. The selected model was tested for the ability to predict technological (КИН?) and economic in-
dicators (NPV and PI) development options and showed good results - for each of the indicators it was possible to achieve forecast
accuracy with R2> 0.9. However, the authors only focused on assessing the forecast of the parameter PI. Based on the results of hy-
drodynamic calculations of 600 development options for field A, an algorithm was proposed to diagnose that the regression model
was trained and is able to produce a correct forecast. A variant of the calculation of the so-called “calculation stopping criterion” was
proposed, which was tested by the authors on 8230 variants of field development systems B. The results of the approach are pre-
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печении внедрены методы оптимизации, спо-

собные подбирать в ограниченном подмноже-

стве вариантов наиболее эффективные. Однако

это не позволяет охватить все сложные конфи-

гурации систем разработки при варьировании

дискретных параметров, таких как тип закан-

чивания скважин, соотношение числа добы-

вающих и нагнетательных скважин и др. По-

явление новой технологии заканчивания при-

ведет к увеличению скорости расчетов в 2 раза.

С целью сокращения времени на выполнение

общего объема расчетов в данной работе

предложено включить в поиск оптимальной

системы разработки этап предварительного

скрининга рассматриваемых систем с помо-

щью инструментов машинного обучения. Авто-

ры предполагают, что с помощью инструмен-

тов машинного обучения можно установить

функциональную связь между показателями

эффективности разработки месторождения:

индексом прибыльности (PI), чистым дисконти-

рованным доходом (NPV), коэффициентом

извлечения нефти (КИН), и параметрами систе-

мы разработки нефтяного месторождения, та-

кими как плотность сетки скважин (ПСС), коэф-

фициент деформации сетки скважин Кд, тип

заканчивания скважин, длина горизонтально-

го окончания, время отработки и др. Парал-

лельно с расчетом вариантов систем разработ-

ки с помощью прокси-модели осуществляются

обучение и тестирование регрессионной моде-

ли для поиска зависимости значения целевой

функции от параметров системы разработки.

Варианты систем разработки, просчитанные в

симуляторе, разделяются на тренировочную и

тестовую выборки для верификации прогноза

PI, NPV и КИН.  С каждым новым просчитанным

вариантом объем обеих выборок увеличивает-

ся. Как только диагностируется, что модель

достаточно обучилась, коэффициент корреля-

ции R2 достигает приемлемого значения и

прекращается рост качества прогноза, расчеты

в симуляторе прекращаются и формируется

пул только рентабельных вариантов систем

разработки для возобновления расчетов.

Предложенный алгоритм позволит на основе

результатов меньшего по сравнению с исход-

ной выборкой числа вариантов разработки,

предварительно рассчитанных в симуляторе с

помощью методов машинного обучения, спро-

гнозировать показатели PI, NPV и КИН для тех

вариантов, по которым моделирование еще не

проводилось. Методика, представленная в

данной работе, разрабатывалась и совершен-

ствовалась на основе результатов расчетов на

проски-модели 600 вариантов систем разра-

ботки для месторождения A и тиражировалась

на 8440 вариантов систем разработки место-

рождения B.

«УМНАЯ СОРТИРОВКА»

Варианты серийного расчета формируются пе-

ребором дискретных значений параметров, ха-

рактеризующих систему разработки, и состав-

лением всех возможных комбинаций между

ними. Поскольку рассматриваемая методика

прогнозирования предполагает обучение на

вариантах, уже просчитанных в симуляторе,

для повышения качества прогнозирования на

ранних этапах необходимо, чтобы с самого на-

чала входная тренировочная выборка отлича-

лась как можно более разнообразным набором

значений параметров. Поэтому перед подачей

в симулятор сформированный список вариан-

тов разработки был отсортирован с помощью

разработанной «умной сортировки», основная

идея которой заключается в кластеризации

всех доступных вариантов систем разработки

на ограниченное число групп с целью иденти-

фикации скопления «схожих» конфигураций

систем разработки на основе признакового

описания. Далее список вариантов разработки

сортируется таким образом, чтобы объекты

каждого кластера чередовались последова-

тельно. Это гарантирует максимальное разли-

чие между вариантами разработки в очереди

на расчет. При решении задачи кластеризации

применялся алгоритм k-means, а число кла-

стеров подбиралось таким образом, чтобы ми-

нимизировать дисперсию расстояний от цент-

ра до объектов внутри каждого кластера и ми-

нимизировать количественный дисбаланс на-

полнения кластеров объектами. 

Дисперсия рассчитывается по формуле

(1)

где p, q – признаковое описание двух срав -

ниваемых объектов; l – число признаков каж-

дого объекта в выборке. 

ВЫБОР МОДЕЛИ И ОЦЕНКА ПРОгНОЗНОЙ
СПОСОБНОСТИ

Перед выполнением расчетов из всех ис-

пользуемых в модели параметров системы

разработки были экспертно исключены кол-

линеарные признаки и те, которые не имеют

значимой вариативности среди всех вариан-

тов систем разработки.

d p q p q( , ) ( ) ,k k
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прекращение роста качества прогноза с уве-

личением доступного объема рассчитанных

вариантов разработки и прекратить расчеты

на ГДМ, перейдя к прогнозированию техноло-

гических и экономических параметров. При

этом критерий остановки расчетов не зависит

от абсолютного значения R2, на него влияет

лишь значение приращения качества прогно-

за относительно предыдущего числа рассчи-

танных моделей.

РЕЗУЛьТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОДХОДА

Предложенная методика была применена на

кейсе месторождения B. Кейс представляет

собой результаты расчетов 8440 вариантов

различных систем разработки, просчитанных

в корпоративном симуляторе Numex. 

На данных месторождения B был реализован

алгоритм потокового обучения на прогноз по-

казателя PI с предварительным препроцессин-

гом входной выборки вариантов систем разра-

ботки с помощью «умной сортировки». Началь-

ное число моделей, требуемых для начала об-

учения, было принято равным 10, конечное –

определялось выполнением критерия останов-

ки расчетов. Каждая новая итерация обучения

прогнозной модели аналогична процессу по-

степенного получения результатов по рассчи-

танным в симуляторе вариантам разработки. В

процессе итерационного обучения прогнозной

модели на каждом шаге рассчитывались кри-

терии качества прогноза: значение R2, прира-

щение R2, скользящее среднее по прираще-

нию R2, относительная ошибка и максимальное

значение относительной ошибки.

Кроме того, выполнялся расчет процентного

попадания скользящего среднего по прира-

щению R2 в интервал, ограниченный значе-

нием 3σ = (-0,0056; 0,0056). Критерий останов-

ки рассчитывается следующим образом:

(2)

где R2′t – индикатор отклонения приращения

на текущем шаге; R2
t – значение коэффици-

ента детерминации на текущем шаге; n=5 –

число значений исходной функции для рас-

чета скользящего среднего;  m=30 – число

предыдущих расчетов для оценки стабили-

зации прогнозной способности модели.

В итоге расчет остановился на 210 трениро-

вочной модели при попадании в интервал

более 95 % выборки по 30 подряд рассчитан-

ным моделям со средним значением коэффи-

циента R2=0,89 и средним значением

MAE=0,35 (рис. 3).

На не просчитанную в симуляторе выборку

был выполнен прогноз PI с учетом макси-

мальной относительной ошибки и далее про-

ведена оценка рентабельности вариантов
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Для использования модели с наибольшей

прогнозной способностью выло проведено

сравнение трех моделей линейной

регрессии – Ridge, Lasso, Elastic Net и трех

моделей на основе решающих деревьев –

Random Forest, Gradient Boosting и Adaptive

Boosting на выборке из 600 моделей место-

рождения A (рис. 1).  Далее для каждой об-

ученной регрессионной модели с помощью

функции поиска по сетке были подобраны

оптимальные гиперпараметры модели.

Из рис. 1 видно, что наиболее высокой про-

гнозной способностью обладает модель Gra-

dient Boosting. Также эта модель была проте-

стирована на способность прогнозировать

другие показатели эффективности разработ-

ки месторождения – NPV и КИН. В табл. 1

приведено сравнение точности прогноза по-

казателей NPV, КИН и PI через коэффициент

детерминации R2, среднюю абсолютную

ошибку MAE и среднюю квадратичную ошиб-

ку MSE. Далее авторами анализировался

прогноз параметра PI.

КРИТЕРИЙ ОСТАНОВКИ РАСчЕТОВ

Для остановки расчетов необходимо опреде-

лить критерий остановки. Диагностировать, что

модель обучилась, можно по так называемым

кривым обучения – зависимостям коэффициен-

та R2 и его приращения от числа просчитанных

в симуляторе вариантов систем разработки, до-

ступных для обучения регрессионной модели.

Для месторождения A число тренировочных

вариантов для обучения изменялось от 1 до

600, на оставшуюся выборку строился прогноз

и определялись коэффициент R2 и его прира-

щение. Каждый набор предположительно рас-

считанных вариантов разделялся на обучаю-

щую и тестовую выборки, и с использованием

кросс-валидации с обучением модели Gradient

Boosting оценивалась прогнозная способность

на основе средних значений R2, MAE и MSE.

Для вывода критерия остановки просчитано

большое число кривых обучения на основе

случайной сортировки входного датасета ва-

риантов разработки. На рис. 2, а приведены

полученные кривые обучения. Из него видно,

что, начиная с 250 просчитанных вариантов

разработки коэффициент R2 превышает 0,9

и далее практически не меняется. Значение

приращения в данном интервале колеблется

около нуля (рис. 2, б).

Экспертно был выбран интервал, в котором

качество прогнозирования модели не изме-

няется, и на тренировочных моделях, число

которых составляло от 250 до 570, было полу-

чено стандартное отклонение по прираще-

нию  σ = 0,0019. Согласно «правилу трех сигм

(3σ)» 99,73 % значений выборки, нормально

распределенной случайно, величины x̄

лежат в интервале ( x̄–3σ; x̄+3σ), в данном

случае – в интервале (-0,0056; 0,0056). По-

падание значений приращения в данный ин-

тервал по 30 расчетам подряд с 95 %-ной эф-

фективностью будем считать критерием до-

статочной «обученности» прогнозной модели. 

Данный подход позволяет диагностировать

Рис. 1. Сравнение качества прогнозирования моделей

 1 

 R2 MAE MSE 

NPV 0,98 124,7 31639,3 

 0,97 0,0028 1,8620 

PI 0,99 0,0257 0,0023 

Рис. 2. Кривые обучения (а) и число вариантов для обучения (б) для месторождения A

Рис. 3. Кривая обучения для месторождения В
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разработки по следующему критерию услов-

ной рентабельности:

PIimodel ≥ PIminREi
max, (3)

где PIimodel – прогнозный PI отдельно взятого

варианта разработки; PImin=1,15 – граничный

PI (критерий рентабельности, утвержденный

в «Газпром нефти»); REi
max – максимальное

значение относительной ошибки на момент

срабатывания критерия остановки. 

Все варианты разработки, по которым выпол-

няется данное условие, можно считать услов-

но рентабельными и рекомендованными к

дальнейшему расчету. 

Для с месторождения B все варианты, по ко-

торым фактический PI был больше минималь-

но рентабельного, были идентифицированы

как истинно положительные (TP) либо ложно

положительные (FP) (табл. 2). Истинно отри-

цательные варианты (TN) исключаются из

дальнейших расчетов, а число ложно отрица-

тельных (FN) вариантов должно быть равно

нулю, не допускается ошибка алгоритма

в идентификации рентабельных вариантов

как нерентабельных.

Таким образом, для дальнейшего моделиро-

вания было рекомендовано 4442 истинно по-

ложительных и 259 ложно положительных

вариантов, т.е. 56 % выборки, с учетом про-

считанных моделей – 58 %, что позволит

сэкономить 42 % общего времени расчетов.

ВЫВОДЫ

1. Доказана возможность прогнозирования

технологических (КИН) и экономических

(NPV и PI) показателей вариантов разработ-

ки по ограниченной выборке результатов

расчетов при определении оптимальных си-

стем разработки.

2. Рассмотренный подход не зависит от физи-

ческих особенностей используемого симуля-

тора и способен работать как на полноцен-

ных ГДМ, так и на основе расчетов в упро-

щенных моделях (например, на основе тру-

бок тока);

3. Применение подхода позволяет сэконо-

мить до 40 % времени при расчетах выбора

оптимальной системы разработки;

4. Возможно дальнейшее развитие методики

с получением комплексного параметра на ос-

нове PI, NPV и КИН с последующим ранжиро-

ванием по привлекательности и расчетом

очень ограниченного объема моделей.
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TP (PI  1,15) 4442 

FP (1,15 > PI 1,15 REi
max) 259 

TN (PI < 1,15) 3529 

FN (1,15 REi
max > PI    1,15) 0 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в условиях значитель-

ного роста объема необходимой для обра-

ботки информации, ее нечеткости, сокра-

щения времени для принятия решения

традиционные подходы к выполнению

многих управленческих задач оказываются

неэффективными. Необходимы новые, пер-

спективные технологии, к которым отно-

сятся в первую очередь когнитивные и

цифровые . Они наиболее эффективны при

работе с системами, характеризующимися

многоаспектностью происходящих в них

процессов, анизотропией свойств и измен-

чивостью характера процессов во време-

ни [1]. К подобным сложным системам

можно отнести автоматизированную систе-

му управления и безопасности (АСУБ) мор-

ской ледостойкой стационарной платфор-

мы (МЛСП) «Приразломная».

СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ 
ОБЕСПЕчЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

На МЛСП «Приразломная» уже несколько лет

успешно функционирует один из инструмен-

тов цифровизации процессов – система мо-

Применение современныХ 
ЦиФровыХ теХнолоГий
в воПросаХ обесПечения
безоПасности ПлатФормы 
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ниторинга и управления сигнализациями

(СМУС) автоматизированной системы управ-

ления и безопасности платформы. 

Интеллектуальный программный комплекс

СМУС помогает решать ключевые вопросы

повышения безопасности производствен-

ных процессов в аспекте снижения числа

поступающих сигналов на рабочую станцию

инженера-технолога центрального поста

управления (ЦПУ), который управляет

всеми системами платформы 24 ч в сутки. 

Цель проекта внедрения СМУС на МЛСП

«Приразломная» заключалась в повышении

уровня промышленной безопасности техно-

логических процессов путем снижения

числа срабатываний сигнализаций, умень-

шения нагрузки на инженеров-технологов

ЦПУ и увеличения эффективности их дей-

ствий по своевременному обнаружению и

предотвращению аварийных ситуаций. 

Каждую смену в АСУБ платформы «Прираз-

ломная» происходит генерация около

сотни тревожных сигналов (алармов), кото-

рые в основном связаны с вводом в экс-

плуатацию оборудования и отклонениями

от норм технологического режима в уста-

новленных лимитах [2].  

Эффективная система сигнализации обес-

печивает оповещение инженера-технолога

ЦПУ в нужное время, при этом сигналы по-

ступают в приоритетном порядке с необхо-

димой информацией. При поступлении на

автоматизированное рабочее место (АРМ)

ЦПУ большого числа активных тревожных

сигналов инженеру-технологу ЦПУ иногда

трудно заметить новые критически важные

тревожные сообщения, появившиеся на

консоли управления, и своевременно пред-

принять действия для недопущения разви-

тия потенциальных последствий, как в слу-

чае игнорирования тревожного сигнала.

Учитывая специфику работы на шельфе

Арктики, цена ошибки принятия решений

очень высока [3]. 

Внедрение СМУС (Alarm Management) по-

могает отследить текущее состояние си-

стемы с помощью мониторинга показате-

лей системы тревожных сообщений. Но для

того, чтобы улучшить целостность и надеж-

ность МЛСП, нужен комплексный подход

при работе со СМУС (см. рисунок). Такой

подход должен обязательно включать не

только сам инструмент в виде программно-

го обеспечения в новой версии Honeywell,

но и процесс пересмотра и оптимизации

всех тревожных сообщений (Alarm Rationa-

Управление системой сигнализаций на МЛСП «Приразломная» (РСУ – распределенная система управления)
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lization) технологической службой, а также

внедрение системы статического и дина-

мического подавления алармов (Static and

Dynamic Alarm Suppression).

Повышение эффективности СМУС за счет

применения нового инструмента «статиче-

ское и динамическое подавление сигнали-

заций», позволяет отфильтровать ненуж-

ные, устаревшие сигналы на АРМ ЦПУ. Это

благоприятно влияет на работу инженера-

технолога ЦПУ: в связи с тем, что снижает-

ся информационная нагрузка, он может

полностью сконцентрироваться на ключе-

вых индикаторах происходящих техноло-

гических процессов.

Заключение 

Выбранный вектор развития на Приразлом-

ном нефтяном месторождении, направлен-

ный на соблюдение правил техники без-

опасности производства, развитие компе-

тенций персонала, применение передовых

практик, дает положительные результаты,

что подтверждается статистикой. 

СМУС позволяет повышать уровень знаний

об объекте, указывает на «узкие места» и

позволяет прогнозировать развитие про-

цессов, определять ресурсы, необходимые

для оптимизации технологических процес-

сов, накапливает информацию об аналогич-

ных событиях, на основе чего персоналом

разрабатывается детальный план компен-

сирующих мероприятий [4].

Применение «умных» цифровых технологий

на МЛСП «Приразломная» дает возмож-

ность персоналу платформы принимать

верные решения, непрерывно совершен-

ствовать работу и повышать уровень кол-

лективной и персональной культуры без-

опасности. 
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НПФ «Пакер» (см. рисунок), работоспособность

сцепления и срабатывания 

которого неоднократно подтверждены в раз-

личных скважинных условиях. Конструкция

якоря была доработана с учетом технического

задания.

Главной особенностью модернизированной кон-

струкции стал узел с инновационной составляю-

щей, который позволяет удерживать якорь в

транспортном положении в процессе спуска

компоновки оборудования и осуществлять его

перевод в активное (предвзведенное) состоя-

ние после запуска УЭЦН в работу. При этом

время, необходимое на перевод якоря из транс-

портного положения в активное состояние,

может настраиваться в зависимости от сква-

жинных условий, таких как температура и со-

став скважинной жидкости.

В верхней части конструкции якоря имеется

узел, который надежно защищает основной ра-

бочий механизм устройства от негативного воз-

действия механических примесей и посторон-

них предметов в процессе эксплуатации. Узел

значительно повышает надежность оборудова-

ния в случае его длительного нахождения в ра-

ботающей скважине. 

Для проверки работоспособности якоря

ЯМО5(Р) были проведены его стендовые испы-

тания в заводских условиях. В декабре 2019 г.

при содействии сотрудников «Газпромнефть-

Ноябрьскнефтегаза» И.Р. Биглова и А.Н. Осина

были организованы опытно-промысловые испы-

тания якоря ЯМО5(Р).

На Суторминском месторождении «Газпром-

нефть-Ноябрьскнефтегаза» под руководством

В.Г. Юрина – руководителя технического проекта

Научно-Технического Центра «Газпром нефти» и

А.Э. Кунцмана – представителя НПФ «Пакер»

проведены испытания в скважинных условиях.

Оборудование было спущено на рабочую глуби-

ну 2639 м, затем проведена имитация аварийно-

го «полета» с полной разгрузкой веса подвески

НКТ на активированный якорь. Якорь успешно

прошел испытания, результаты которых доказа-

ли его эффективность.

Применение якоря ЯМО5(Р) в добывающих

скважинах с УЭЦН в дочерних обществах «Газ-

пром нефти» дает возможность снизить аварий-

ность, связанную с «полетами» оборудования,

минимизировать затраты на извлечение ава-

рийного оборудования и продлить срок службы

погружного оборудования, но самое главное –

позволит снизить потери нефти и повысить

коэффициент эксплуатации.

противополетный якорь
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В «Газпром нефти», как и в других компаниях

отрасли, актуальна  задача предотвращения

«полета» оборудования на забой скважины при

эксплуатации УЭЦН. Основными причинами

таких «полетов» являются износ НКТ и расчле-

нение по корпусу и креплениям УЭЦН.

Такие ситуации могут привести к разрушению

погружного оборудования, длительным ловиль-

ным работам в процессе ремонта скважин и, 

как следствие, к снижению коэффициента экс-

плуатации. 

Для решения этой проблемы специалисты Де-

партамента по технике и технологиям добычи

нефти Научно-Технического Центра «Газпром

нефти» запустили технологический проект,

целью которого была разработка технологии,

включая проектирование специализированного

оборудования, для исключения риска «полета»

узлов УЭЦН на забой скважины из-за само-

произвольного расчленения узлов УЭЦН или

НКТ в процессе эксплуатации.  

В партнерстве с поставщиком внутрискважин-

ного оборудования ООО НПФ «Пакер» (г. Ок-

тябрьский) был проведен анализ известных ре-

шений и технологий. Изучен принцип работы

более 30 устройств, которые применялись для

решения задачи предотвращения «полетов»

оборудования в скважинах в течение послед-

них 40 лет. 

Было отмечено, что наиболее эффективными яв-

ляются устройства, принцип срабатывания кото-

рых основан на надежном и значительном по

усилию контакте со стенками эксплуатационной

колонны, не зависящем от температурных, ма-

нометрических и гидродинамических условий

скважины.

По результатам анализа специалистами На-

учно-Технического Центра «Газпром нефти»

было разработано техническое задание, кото-

рое включало следующие требования.

1. Устройство должно надежно фиксировать вы-

шерасположенное оборудование на стенках

эксплуатационной колонны и препятствовать

его перемещению вниз при «полете» оборудо-

вания.

2. Должны быть обеспечены его гарантирован-

ное транспортное положение для беспрепят-

ственного спуска в эксплуатационную колонну

на глубину подвески и защита от несанкциони-

рованного срабатывания в процессе спуска не-

зависимо от скорости.

3. УЭЦН должен находиться в подвешенном

нейтральном положении и иметь свободный

ход для компенсации изменения длины колон-

ны НКТ при запусках/остановках УЭЦН, темпе-

ратурных изменениях режима работы насосной

установки, т.е. не иметь жесткой связи с экс-

плуатационной колонной в процессе работы.

Устройство должно быть активировано и нахо-

диться в ожидании возможного аварийного

расчленения компоновки.

4. Устройство должно быть рассчитано на дли-

тельную эксплуатацию в скважинных условиях, а

следовательно, должен быть минимизирован

риск прихвата рабочих органов оборудования,

который возникает вследствие седиментации

механических примесей (частиц), падения

клямс крепления электрокабеля или других 

посторонних предметов в процессе эксплуата-

ции УЭЦН.

В качестве наиболее близкого аналога такому

устройству был выбран якорь производства

Технологии предоТвращения
сиТуаций, связанных с «полеТом»
оборудования при эксплуаТации уэцн
на объекТах «газпром нефТи»

В.Г. Юрин, А.Н. Дубровин 
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)
А.Э. Кунцман 
ООО НПФ «Пакер»
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время нефтедобывающие компа-

нии вынуждены переходить к разработке ме-

сторождений, расположенных в крайне суро-

вых условиях, где персоналу физически труд-

но находиться и выпонять работу. Для освое-

ния таких месторождений необходимы прин-

ципиально новые теоретические и техниче-

ские решения.

Целью данной работы являлись поиск опти-

мального, технико-экономически обоснован-

ного варианта эксплуатации нефтегазового

актива, а также первичное формирование ин-

тегрированного и комплексного подхода к

решению текущих задач производства. Реше-

ние заключалось в создании концепции «Без-

людное месторождение». Внедрение принци-

пов концепции направлено на:

– реализацию принципиально новых и недо-

ступных проектов;

– обеспечение полностью безопасного

и практически безремонтного производства;

– развитие уникальных отраслевых компетен-

ций мирового уровня;

– исключению рутинных операций и созда-

ние новых высокотехнологичных рабочих

мест.

ОпрЕДЕлЕНИЕ бЕЗлЮДНОгО АКтИВА
ДОбычИ

Международные вертикально интегрирован-

ные нефтяные компании (ВИНК) активно

осваивают безлюдные активы на шельфе

и отмечают значительное снижение опера-

ционных затрат на их эксплуатацию за счет

минимизации присутствия человека:
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– исключается практически вся инфраструк-

тура жизнеобеспечения, требующая значи-

тельных ресурсов;

– минимизируются производственные про-

исшествия, связанные с человеческим фак-

тором;

– повышается управляемость актива за счет

глубокой автоматизации, цифровизации и

операционных преобразований бизнес-про-

цессов.

Следует отметить, что ВИНК и аналитиче-

ские компании понимают «безлюдность» по-

разному. Мировой опыт эксплуатации мор-

ских платформ трактует определение без-

людного актива в зависимости от принци-

пов организации производства: персонал

все еще обслуживает актив, но численность

персонала и длительность посещений акти-

ва для его обслуживания, а следовательно,

и трудозатраты, значительно сокращены. 

Например, под термином «безлюдные плат-

формы» (UWP – Unmanned Wellhead Plat-

forms) одни аналитики понимают условно

безлюдные платформы различной конфигу-

рации, которые требуют посещения персона-

ла с определенной периодичностью, ранжи-

рованной по типам (рис. 1) [1]:
• 0 – до 7 дней;

• 1 – до 2-3 недель;

• 2 – до 3-5 недель;

• 3 – от 6 мес до 2 лет;

• 4 – в течение длительного времени.

Другие аналитики описывают подход к кон-

цепции безлюдных платформ в применении

принципа ESSA (Eliminate, Simplify, Standardi-

ze and Automate) – Устранение / Упрощение /

Стандартизация / Автоматизация [2].

Например, крупная международная ВИНК

придерживается схожей концепции при про-

ектировании безлюдных платформ и отмеча-

ет следующие ключевые принципы: сокраще-

ние функционала, акцент на минимизации

обслуживания, Walk-to-Work концепция.

Еще одна ВИНК определяет концепцию ра-

боты безлюдных платформ преимуществен-

но в предотвращении отказов оборудова-

ния и новых подходах к архитектуре плат-

форм для снижения сложности конструк-

ции, однако персонал также может присут-

ствовать на платформе, в зависимости от ее

типа [3]: 

– NNM (Not Normally Manned) — имеется

жилая инфраструктура для краткосрочного

пребывания;

– NUI (Normally Unmanned Installations) — от-

сутствует жилая инфраструктура, но высока

частота посещения;

– NUI-1Y – предполагается посещение один

раз в год.

прИчИНы НЕрАЗВИтОСтИ 
бЕЗлЮДНых АКтИВОВ НА СУшЕ

Несмотря на то, что в настоящее время все

больше месторождений на шельфе разраба-

тывается по безлюдной технологии, примеры

наземных безлюдных активов добычи отсут-

ствуют. Это обусловлено технологическими

особенностями, экономическими и политиче-

скими факторами.

Технологические особенности:

– инфраструктура и дизайн морских устано-

вок намного проще, чем традиционных на-

земных месторождений, даже при возрас-

тающем уровне сложности проектирования

оборудования, установленного на морском

дне;

– при морской добыче основное внимание

уделяется размещению высококачественного

и высоконадежного оборудования на мор-

ском дне;

– в море внимание уделяется предотвраще-

нию отказов и увеличению сроков межре-

монтного обслуживания за счет применения

новых технологичных и конструкционных

разработок; на суше с целью сокращения

численности персонала частично переходят

к автоматизации части процессов.

Экономические факторы:

– существенно более высокая стоимость об-

служивания морской платформы, чем назем-

ного месторождения, поэтому ВИНК при ра-

боте на шельфе заинтересованы в разработке

инновационных решений, исключающих уча-

стие персонала;

– прогресс в развитии подводных технологий

в ближайшее время может привести к отказу

Май 2020. Выпуск 1

рис. 1. Классификация безлюдных морских платформ
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на технологические процессы и сервисные ра-
боты. Наиболее трудозатратными являются биз-
нес-процессы по обслуживанию инфраструкту-
ры и скважин, мониторинг технологических по-
казателей, управление фондом скважин и рабо-
та с технологическими жидкостями.
В перспективе все операции добычи имеют
потенциал исключения персонала посред-
ством применения автоматизации (АТ), ин-
формационных технологий (ИТ) или опера-
ционного изменения бизнес-процессов (ОТ). 
При исследовании текущих процессов опреде-
лено более 40 сценариев применения техноло-
гических решений, исключающих или миними-
зирующих участие персонала в операциях до-
бычи за счет применения АТ/ИТ/ОТ, при этом
многие технологические решения имеют высо-
кий уровень рыночной зрелости и организа-
ционной готовности к внедрению. Например,
с целью исключения бизнес-процессов, связан-
ных с работой автоматической групповой за-
мерной установки (АГЗУ), можно не использо-
вать данную установку, размещая на устье
скважины устьевой анализатор, позволяющий
получать данные о составе скважинной жидко-
сти с большой точностью и в режиме реального
времени (рис. 4).

Однако для реализации концепции безлюд-
ного наземного актива добычи необходим
системный, объединенный подход. Описан-
ные выше принципы ВИНК для безлюдных
активов на шельфе позволяют сформировать
объединенный подход «Газпром нефти»
к созданию безлюдного наземного актива
добычи, основанного на совокупности сле-
дующих технологических принципов: 
– исключение;
– новые материалы и инновационное обору-
дование;
– цифровизация (АТ+ИТ); 
– новые принципы инжиниринга. 
Реализация такого подхода дает возмож-
ность сократить трудозатраты персонала на
активе добычи на 76 %: за счет цифровиза-
ции (АТ+ИТ) – на 50 %, исключения опера-
ций – на 16 %, применения новых материалов
и инновационного оборудования – на 10 %. 
Таким образом, для реализации концепции
безлюдного месторождения в первую очередь
необходимо пересмотреть текущие производ-
ственные процессы и исключить/заменить уста-
ревшие технологических принципы  с после-
дующей автоматизацией «упрощенной» (опти-
мизированной) инфраструктуры (рис. 5).
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от применения морских технологических
платформ и широкому использованию под-
водных добычных систем.
Политические факторы:
– более широкое развитие добычи на шель-
фе за рубежом, где создаются передовые
технологии в морской добыче [4, 5].

пОтЕНцИАл рАЗВИтИя бЕЗлЮДНых
НАЗЕМНых АКтИВОВ

Необходимость развития безлюдных назем-
ных активов в «Газпром нефти» обусловлена
следующими предпосылками (рис. 2): 
– переход к освоению активов в труднодо-
ступных регионах;
– динамичное развитие технологий контроля
процессов добычи;
– технологические цели «Газпром нефти»
в стратегии ГПН-2030;
– преобразование рынка труда.
Работа в направлении формирования назем-
ных безлюдных активов в будущем может
дать значительный эффект. Компания актив-
но развивает деятельность в труднодоступ-

ных районах и на высокосернистых место-
рождениях, где персоналу находиться край-
не опасно. Кроме того, технологии контроля
процессов добычи совершенствуются и могут
исключить вмешательство человека. При
этом «безлюдность» должна рассматриваться
не только с позиции полного исключения про-
мыслового персонала, выполняющего рутин-
ные операции, но и с позиции развития теку-
щих и создания новых высокотехнологичных
рабочих мест в отдалении от промысла. 

ИССлЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСтИ 
прИМЕНЕНИя бЕЗлЮДНых 
тЕхНОлОгИЙ НА ДОбыВАЮщЕМ 
АКтИВЕ «гАЗпрОМ НЕфтИ»

Для формирования технологических решений
для безлюдного месторождения операции до-
бычи, выполняемые на единице добывающего
актива компании – типовом кусте скважин,
были структурированы в укрупненные едини-
цы – бизнес-процессы и функции. Для каждой
операции подсчитаны трудозатраты (рис. 3)
и выявлено, что 83 % трудозатрат приходится

процессов

рис. 2. Предпосылки создания безлюдных активов и их преимущества

численность персонала × ч , мес-1

рис. 3. Расчетное снижение трудозатрат на кусте скважин

рис. 4. Сценарий применения устьевого анализатора вместо АГЗУ для снижения трудозатрат

полного

рис. 5. Сокращение трудозатрат на наземном активе добычи за счет внедрения рассмотренных решений 
(БВС – беспилотное воздушное средство)
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ЗАКлЮчЕНИЕ

При разработке концепции безлюдного ме-
сторождения ВИНК исходят из частоты посе-
щения объекта для проведения планового
технического обслуживания и замены моду-
лей ключевого оборудования. При этом дей-
ствительно безлюдные активы характери-
зуются максимальным снижением нагрузки
на техническое обслуживание и исключением
операционных процессов, которые требуют
повышенного внимания человека.
Для оценки эффективности внедрения новых
технологических решений в рамках концеп-
ции безлюдного месторождения необходимо
следующее:
– анализ задач, которые решает та или иная
система;
– изучение альтернативных технологий (и ин-
новационных подходов), позволяющих ре-
шать эти же задачи, но автоматически / уда-
ленно / в рамках самодиагностируемых си-
стем / другим, более простым и менее трудо-
затратным способом;
– разработка принципиально новых про-
изводственных процессов, которые дают воз-
можность исключить целый ряд технологиче-
ских операций (за счет новых более стойких
к агрессивным средам интеллектуальных ма-
териалов, а также оборудования с новыми
свойствами и функциями и новых конструк-
тивных решений);
– оценка ключевых показателей эффективно-
сти, таких как уровень сокращения персона-
ла (числа операций, частоты посещения),
а также технико-экономическое обоснова-
ние; при этом важно учитывать не только
прямые операции, которые затрагивает

новая технология, но и сопутствующие / свя-
занные с ней процессы;
– определение влияния внедрения новых
систем на всю цепочку взаимосвязанных
операций.
Целевые уровни участия человека при созда-
нии безлюдного наземного месторождения
могут быть следующими:
– 0 человек – полное отсутствие людей на
объекте в межремонтный период;
– один раз в год – периодический осмотр
оборудования (доставка бригады персонала
вертолетным транспортом);
– один раз в 2 года – плановые остановки
для проведения технического обслуживания
и замены оборудования.
Внедрение новых технологических решений
в лучшем сценарии должно приводить к уве-
личению технико-экономической эффектив-
ности эксплуатации. 
Осуществление безлюдных работ на активах
добычи возможно в 2025–2030 гг., но для
этого необходимо развивать данное направ-
ление уже сейчас посредством научно-иссле-
довательских, опытно-конструкторских
и опытно-промысловых работ, разрабатывая
и внедряя инициативы поэтапно, с отслежи-
ванием промежуточных результатов на ко-
ротких временных промежутках. Первые ре-
зультаты проектов должны объединяться в
модульные, масштабируемые и приносящие
эффект решения с ориентацией на синергию,
которая станет основой для достижения
стратегических целей и нового технологиче-
ского прорыва в отрасли.
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ВВЕДЕНИЕ

Принцип работы глубинных пробоотборников
с компенсацией давления основан на поджа-
тии отобранной глубинной пробы азотом,
хранящимся в специальной камере пробо-
отборника. За счет этого после закрытия про-
боприемной камеры в ней создается избы-
точное давление, которое обеспечивает
такую компенсацию изохорического сниже-
ния давления вследствие падения темпера-
туры при подъеме на земную поверхность,
при которой давление в пробоорнике при
стандартной температуре становится выше

давления в точке отбора. Наиболее наглядно
данный процесс можно проиллюстрировать
при помощи наложения термобарических
условий в пробоприемной камере на фазовую
диаграмму флюида (рис. 1).
Из рис. 1 видно, что флюид в камере пробо-
отборника вследствие снижения температу-
ры и соответствующего падения давления
(кривая Well), в зависимости от своего соста-
ва и термобарических условий отбора, может
испытывать четыре вида фазовых переходов:
1) разгазирование нефти при снижении дав-
ления ниже давления насыщения нефти
газом (кривая Pb);
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2) конденсация газа при снижении давления

ниже давления начала конденсации (кри-

вая Pd);

3) кристаллизация парафинов при снижении

температуры ниже температуры насыщения

нефти парафином (кривая WAT);

4) выпадение асфальтенов при снижении

давления ниже давления насыщения нефти

асфальтеном (кривая AOP).

Первые три фазовых перехода являются об-

ратимыми, т.е. при повторном создании

условий в камере до условий точки отбора

(точка SP) и при перемешивании пробы

флюид способен полностью перейти в ис-

ходное однофазное состояние. Фазовое по-

ведение асфальтенов характеризуется тем,

что после выпадения они полностью или

частично (в зависимости от свойств флюи-

да) не растворимы в нефти [1, 2]. Таким об-

разом, по сути компенсаторный отбор проб

направлен только на предотвращение вы-

падения асфальтенов (кривая Compression

не должна пересекать кривую AOP), по-

скольку все остальные фазовые переходы

не влияют на возможность гомогенизации

пробы в лаборатории и возможность вос-

становления ее до состояния в исходных

пластовых условиях. Именно по этой причи-

не большинство работ, затрагивающих тему

компенсаторного отбора, связаны с обсуж-

дением проблематики исследования фазо-

вого поведения асфальтенов [3, 4].

Известно, что выпадение асфальтенов на-

блюдается в довольно ограниченном диа-

пазоне свойств пластовых флюидов. Высо-

кая стоимость лабораторных исследований

фазового поведения асфальтенов и риски,

связанные с их выпадением, привели к раз-

работке большого числа методов предва-

рительный оценки их стабильности в пла-

стовых флюидах. Предлагаемый авторами

алгоритм обоснования использования ком-

пенсаторных пробоотборников основан на

этих методах.

Описание пРедлагаемОгО 

алгОРитма и пРимеР 

егО пРименения

Авторами предлагается обосновывать ре-

шение о применении технологии отбора

проб с азотной компенсацией давления на

основе анализа свойств пластовых флюи-

дов изучаемой залежи или залежи-анало-

га. Анализ заключается в расчете и расста-

новке оценок объекта в соответствии с

критериями  стабильности асфальтенов.

Оценки выставляются по трехбалльной си-

стеме, где 3 соответствует наименьшей

стабильности асфальтенов (высокая веро-

ятность выпадения), а 1 – наибольшей

(низкая вероятность выпадения). Авторами

также введен параметр «Достоверность

анализа», характеризующий полноту вве-

денной информации.

В качестве базовых выбраны критерии de

Boer (DB), Resins to Asphaltenes Ratio (RTA),

Asphaltenes stability index (ASI) и Colloidal

instability (CII). Список используемых крите-

риев можно увеличить, поскольку их раз-

работка ведется с 90-х годов XX века по

настоящее время [5].

Рассмотрим предлагаемый алгоритм на

примере данных из табл. 1 (по каждому из

флюидов представлен ограниченный объем

информации).

Рис. 1. Типичная фазовая диаграмма пластового углеводородного флюида, совмещенная с
термобарическими условиями в камере пробоотборника в процессе отбора, поджатия и подъема на

земную поверхность
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Критерий DB1. В табл. 2 приведены крите-

рии DB1. Данные критерии представлены

сотрудниками компании Shell в работе [6] и

основаны на данных статистического анали-

за свойств пластовых флюидов с известным

поведением асфальтенов. В табл. 2 по каж-

дому параметру выставляется оценка. Сум-

марная оценка параметров рассчитывается

как среднее арифметическое оценок по

всем параметрам. В случае отсутствия

значения какого-либо параметра соответ-

ствующая ячейка в расчете среднего ариф-

метического не учитывается.

Критерий DB2 известен как «график de

Boer» и является одним из наиболее широ-

ко известных методов оценки стабильности

асфальтенов. Данный график, построенный

по результатам моделирования раствори-

мости асфальтенов, описан в работе [6] и

представляет собой график областей веро-

ятности выпадения асфальтенов в зависи-

мости от давления недонасыщения и плот-

ности флюида в пластовых условиях. 

График de Boer для флюида 1 приведен на

рис. 2. В этом и последующих критериях при

отсутствии данных хотя бы по одному пара-

метру критерий для флюида не оценивается,

в связи с этим график de Boer для флюидов 2

и 3 не строится.

Из рис. 2 видно, что флюид 1 находится в

области высокой вероятности выпадения

асфальтенов, что соответствует оценке 3.

 1 

  
 

1 2 3 

 ,  pR 62,8 69,7 27,9 

   ,  pb 45,2 13,2 12,3 

 ,  pUS = pR – pb 17,6 56,5 15,6 

   , / 3 
R 525,1   725,4 

     
 , / 3 b 488,4     

 , / 3 
US = R – b 36,7     

  1- 3 nC1 -C3  79,4417 39,481   

  7+ nC7+  12,5713 47,4020   

   Sat   80,87   

 Ar   18,13   

Res 4,53 0,05 14,50 

As 0,18 0,95 0,30 
 

Мольное содержание, %:

Массовое содержание, %:

 2 

 
    

1 2 3 1 2 3 

pR , МПа

 , МПа

 , %

 , %

 , %

 , %

< 35,0 35,0 – 40,0 > 40,0 3 3 1 

pb < 6,2 6,2 –10,0 > 10,0 3 3 1 

nC1 -C3
< 27,0 27,0 – 37,0 > 37,0 3 3 - 

nC7+  > 59,0 46,0 - 59,0 < 46,0 3 2 - 

Res > 3,0 1,0 – 3,0 < 1,0 3 3 3 

As > 11,0 4,0 – 11,0 < 4,0 2 3 1 

   2,8 2,8 1,5 

 

Рис. 2. График de Boer для флюида 1
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Для автоматизации расчетов критерия

de Boer авторы предлагают использовать

уравнение, полученное аппроксимацией

полиномом 6-й степени граничных кривых

(DB2H – для верхней границы относительно

области высокой вероятности выпадения

асфальтенов; DB2L – для нижней границы):

(1)

(2)

Оценки расставляются следующим образом:

1) 1, если pUS < DB2L;

2) 2, если DB2L < PUS < DB2H;

3) 3, если pUS > DB2Н.

Критерий RTA – отношение содержания

смол к содержанию асфальтенов, основан-

ный на статистическом анализе свойств пла-

стовых флюидов с известным поведением

асфальтенов, оценивает вероятность осаж-

дения асфальтенов в пластовых условиях по

содержанию смол и асфальтенов:

RTA=Res/As. (3)

Смолы оказывают стабилизирующее воздей-

ствие на асфальтены, поэтому чем больше от-

ношение количества смол к количеству ас-

фальтенов, тем более стабильным является

пластовый флюид. В научно-технической ли-

тературе представлены два варианта данного

критерия: с двумя (стабильная/нестабиль-

ная [7]) и тремя (стабильная/переходная/не-

стабильная [8]) областями. Авторы выбрали в

качестве базового второй вариант. 

Оценка определяется исходя из следующих

условий:

1) 1, если RTA > 2,5;

2) 2, если 2,5 < RTA < 1,5;

3) 3, если RTA < 1,5.

По критерию RTA флюид 1 получает оценку 1,

флюид 2 – оценку 3 и флюид 3 – оценку 1.

Критерий ASI – индекс стабильности асфаль-

тенов, разработанный компанией Schlum-

berger, основан на статистическом анализе

свойств пластовых флюидов с известным по-

ведением асфальтенов и оценивает веро-

ятность осаждения асфальтенов в пластовых

условиях по одному параметру – плотности

недонасыщения [7]. Оценка определяется

следующим образом:

1) 1, если rUS < 24,7, кг/м3;

2) 3, если rUS > 24,7, кг/м3.

По критерию ASI флюид 1 получает оценку 1,

для остальных флюидов оценка не выстав-

ляется в связи с отсутствием необходимой

информации.

Критерий CII – индекс коллоидной неста-

бильности, разработанный компанией Baker

Petrolite [7, 8], оценивает вероятность выпаде-

ния асфальтенов по содержанию насыщен-

ных и ароматических углеводородов, смол и

асфальтенов:

(4)

Смолы и ароматические углеводороды ока-

зывают стабилизирующее воздействие на ас-

фальтены, насыщенные углеводороды –де-

стабилизирующее. 

Оценка по критерию CII:

1) 1, если CII < 0,7;

2) 2, если 0,7 < CII < 0,9;

3) 3, если CII > 0,9.

Критерий CII флюида 2 равен 4,5, следова-

тельно, флюид получает оценку 3. Флюиды 1

и 3 не оцениваются в связи с отсутствием не-

обходимых параметров.

ОбОбщенная Оценка Объекта 

и дОстОвеРнОсть анализа

В связи с тем, что методы оценки стабильно-

сти асфальтенов не зависят друг от друга, на

практике принято считать флюид нестабиль-

ным к асфальтенам в случае, если хотя бы

один из критериев показал его нестабиль-

DB2 1,3925 10 5,0964 10 8,1280 10 7,0985 10 0,0354 –9,463 1058,56.L R R R R R R
14 6 11 5 8 4 5 3 2

= ⋅ r − ⋅ r + ⋅ r − ⋅ r + r r +
− − − −

8,1280 10 7,0985 10 0,0354 –9,463 1058,56.L R R R R
1 8 4 5 3 2

= + ⋅ r − ⋅ r + r r +
− − −

–9,463 1058,56.L Rr +
−

CII
As Sat

Ar
.=

+

+Res

DB2 1,7196 10 6,4644 10 1,0086 10 8,3590 10 3,8804 956,62 97847,97;H R R R R R R
12 6 9 5 5 4 3 3 2

= ⋅ r − ⋅ r + ⋅ r − ⋅ r + r − r +
− − − −

1,0086 10 8,3590 10 3,8804 956,62 97847,97;H R R R R
1 5 4 3 3 2

= + ⋅ r − ⋅ r + r − r +
− − −

956,62 97847,97;H R− r +
−

Высокая стоимость лабораторных исследоВаний
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ность [7]. Таким образом, если оценка по од-

ному из критериев равна 3, то ставится обоб-

щенная оценка 3. В обратном случае обоб-

щенная оценка рассчитывается как среднее

арифметическое оценок всех критериев.

Как показывает практика, часто специали-

сты геологических служб, анализирующие

требования к отбору проб, минимизируют

трудозатраты на поиск и обоснование пара-

метров объекта, в связи с чем возможна не-

желательная практика оценки объекта по

минимуму параметров. Для исключения

таких случаев авторы ввели параметр «До-

стоверность анализа» – Rel (reliability), кото-

рый показывает, насколько полно охаракте-

ризован объект исследования.

Достоверность анализа оценивается сле-

дующим образом:

– если обобщенная оценка равна 3, то

Rel=100 % (критерий, показывающий неста-

бильность флюида, найден);

– если обобщенная оценка меньше 3, то

Rel рассчитывается как сумма вкладов до-

стоверностей оценки каждого критерия

(5)

если критерий не рассчитывался, то его

вклад в достоверность общего анализа

равняется нулю; в обратном случае вклад в

достоверность каждого из критериев:

(6)

где n – число использованных в анализе

критериев (возможно увеличение числа

критериев, однако авторы не рекомендуют

исключать из списка базовые, например, в

данной работе максимальный вклад каж-

дого из пяти представленных критериев в

достоверность общего анализа равен

20 %); y – число независимых друг от друга

связей параметров; по критериям типа

DB1, которые анализируют не связанные

друг с другом параметры, y=6 – числу ана-

лизируемых параметров; по критериям

типа DB2, RTA, ASI и CII, которые анализи-

руют связанные параметры, y = 1; x – число

введенных независимых друг от друга па-

раметров; для критериев типа DB1 х равен

числу параметров, приведенных в табл. 2,

например, х=6 для флюидов 1 и 2; х=4 для

флюида 3; для критериев типа DB2, RTA,

ASI и CII х=1.

В случае, если обобщенная оценка объ-

екта:

– равна 3, то на объекте необходимо про-

водить отбор проб с азотной компенсацией

давления;

– составляет от 2 до 3, то рекомендуется

проводить отбор проб с азотной компенса-

цией давления;

– меньше 2, возможен отбор с применени-

ем проб традиционных технологий.

Авторы рекомендуют считать результаты

анализа достоверными, если его достовер-

ность составляет не менее 66 % (проанали-

зировано 2/3 доступных критериев). Ре-

зультаты проведенного анализа представ-

лены в табл. 3.
x

ny
Rel

100
,i =

Rel Rel Rel Rel Rel Rel Rel ;i

i

n

1

DB1 DB2 RTA ASI CII∑= = + + + +
=

Rel Rel ;i ASI CII∑ + +
=

 3 

 

 
 

 

  

1 2 3 

DB1 2,8 2,8 1,5 

DB2 3,0 - 2,0 

RTA 1,0 3,0 1 

ASI 3,0 - - 

CII - - - 

   
  

3,0 3,0 1,5 

 
  

100 100 67 

 
 .   

    
    

 .   
    

    

 .   
      

  

, %
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заключение

Представленный авторами алгоритм поз-

воляет достаточно просто и оперативно об-

основать применение глубинных пробо-

отборников с азотной компенсацией дав-

ления, однако необходимо отметить сле-

дующее.

– Статистически обоснованные критерии

стабильности асфальтенов разработаны на

основе анализа свойств зарубежных неф-

тей (в основном, регионов Северного моря,

Северной Африки, США); возможно, данные

критерии недостаточно точно описывают

поведение отечественных нефтей.

– При всем многообразии критерии ста-

бильности асфальтенов остаются достаточ-

но грубыми инструментами предваритель-

ной оценки и применяются только в усло-

виях неопределенности. Следовательно,

любая оценка не дает гарантии однознач-

ного результата и ответа на вопросы: будет

ли наблюдаться выпадение асфальтенов в

пластовой нефти и насколько оправдано

применение однофазных пробоотборников.

Таким образом, перед отечественной нау-

кой и промышленностью стоит задача

оценки адекватности применения, и, воз-

можно, разработки собственных регио-

нальных критериев. Данную задачу можно

решить лишь повсеместным внедрением

практики лабораторных исследований вы-

падения асфальтенов.
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введение

Поддержание фонда скважин в работоспо-

собном состоянии является одной из важ-

ных задач нефтедобывающего предприя-

тия, определяющих его технико-экономи-

ческую эффективность. Срок службы нефтя-

ных и газовых скважин в неагрессивной

среде варьируется от 10 до 30 лет и зави-

сит от многих факторов: качества бурения и

обсаживания скважины, глубины залегания

и геолого-физических свойств целевого

пласта, способов эксплуатации скважины,

проведенных ремонтов и др. В процессе

эксплуатации металлические элементы ее

конструкции могут подвергаться коррозии

(или эрозии), а также может происходить

механический износ скважинных металли-

ческих труб.

Для контроля технического состояния

скважины используют различные глубин-

ные приборы, наиболее распространенными

из которых являются электромагнитные и

ультразвуковые дефектоскопы, а также

многорычажные механические профилеме-

ры-каверномеры. Если ультразвуковые и

механические профилемеры применяются

для определения профиля сечения первого

металлического барьера (НКТ и эксплуата-

ционная колонна), то с помощью электро-

магнитных дефектоскопов может быть про-

сканировано одновременно несколько ме-

таллических колонн без необходимости из-

Детальная Диагностика 
технического состояния 
скважин с помощью 
сканирующей магнитно-
импульсной Дефектоскопии 

а.ю. вдовин, к.т.н., а.Э. пекина, Р.н. минахметова, 
и.ю. асланян, к.ф.-м.н.,  а.в. трусов 
Компания TGT Oilfield Services
Р.г. Шайдуллин
ПАО «Татнефть» 

Электронные адреса: alexey.vdovin@tgtdiagnostics.com,
roza.minakhmetova@tgtdiagnostics.com, irina.aslanyan@tgtdiagnostics.com,
shajdullinRG@tatneft.ru

Данная статья раскрывает концепцию конструктивных решений и особенности методологии интерпретации
данных сканирующей магнитно-импульсной дефектоскопии. Представленная технология позволяет выявлять
дефекты с минимальным размером сквозной коррозии, соизмеримым с размером перфорационных отверстий.
Концепция апробирована в рамках лабораторных тестов и полевых исследований, выполненных с целью
диагностики технического состояния нефтяных и газовых скважин.

ключевые слова: сканирующая магнитно-импульсная дефектоскопия, диагностика технического состояния

скважины, 3D моделирование

Comprehensive well integrity diagnostiCs using a sCanning 
eleCtromagnetiC pulse teChnology

A.Yu. Vdovin, A.E. Pekina, R.N. Minakhmetova, I.Yu. Aslanyan, A.V. Trusov
TGT Oilfield Services, RF, Kazan
R.G. Shajdullin
Tatneft PJSC, RF, Almetyevsk 

This paper expounds on the design concepts and specific features of scanning electromagnetic pulse technology. The
proposed technology permits identification of small-scale penetration corrosion defects commensurate in size with
perforations. The concept has been tried out during lab tests and field studies that were focused on oil and gas well in-
tegrity diagnostics. 

Keywords: scanning electromagnetic pulse technology, well integrity diagnostics, 3D modelling

DOI: 10.24887/2587-7399-2020-1-75-80

Май 2020. Выпуск 1



76

влечения труб на поверхность [1]. Кроме

того, в отличие от механических профиле-

меров электромагнитные приборы способ-

ны выявлять дефекты как на внешней, так и

на внутренней стенках труб, они нечувстви-

тельны к солевым, парафиновым и другим

непроводящим/немагнитным отложениям

и не содержат движущихся механических

частей. Точность определения потерь ме-

талла (дефектов) и разрешающая способ-

ность классического магнитно-импульсного

дефектоскопа с расположенной вдоль оси

прибора одиночной приемной катушкой,

длина которой соизмерима с диаметром

исследуемых труб, обычно существенно

ниже, чем у многорычажного профилемера

или ультразвукового дефектоскопа. Такие

приборы фиксируют отклик от всего объема

окружающего его металла и поэтому не

позволяют различать равномерную потерю

металла от локальных дефектов [2, 3]. Для

увеличения точности сканирования НКТ и

эксплуатационной колонны были разрабо-

таны сканирующий магнитно-импульсный

дефектоскоп и 3D симулятор, который ис-

пользуется для интерпретации данных.

Магнитно-импульсный дефектоскоп позво-

ляет определить наличие и местоположе-

ние дефектов (поперечных и продольных)

в НКТ, а также в эксплуатационной колон-

не, вычислить величину отклонения толщи-

ны стенок исследуемых труб от номинала.

Полученная информация дать возможность

контролировать техническое состояние

скважины, выявлять дефекты, а также пла-

нировать ремонтные работы, оптимизируя

эксплуатационные расходы и финансовые

ресурсы. В данной статье представлены ре-

зультаты лабораторных тестов и полевых

испытаний разработанного прибора.

Технология пРименения 
сканиРующего магниТно-
импульсного дефекТоскопа

Сканирующий электромагнитный прибор со-

стоит из восьми сенсоров, представляющих

собой короткие катушки индуктивности, ко-

торые расположены по окружности вокруг

оси генерирующей катушки прибора (рис. 1).

Генерирующая катушка возбуждает низко-

амплитудный импульс, индуцирующий вихре-

вые токи Фуко в трубе вокруг прибора, а во-

семь сенсоров (приемных катушек) регистри-

руют затухания магнитных полей, излучаемых

от наиболее близкорасположенных к ним

сегментов трубы [4, 5]. Подобное расположе-

ние восьми электромагнитных сенсоров реа-

лизует азимутальное разрешение и позво-

ляет получить развертку толщины стенки

трубы скважины, выделить локальные дефек-

ты, а в интервале перфорации – отдельные

перфорационные отверстия. При этом зоны

чувствительности секторных сенсоров пере-

крываются, не оставляя «белых пятен», как

это происходит в случае применения, напри-

мер, многорычажного профилемера, когда

часть внутренней поверхности труб оказыва-

ется между измеряющими рычагами [6].

Для защиты от агрессивной среды разрабо-

танный прибор имеет титановый кожух и спе-

циальные уплотнительные кольца, позволяю-

щие проводить исследование в скважинах

с содержанием сероводорода до 30 % и уг-

лекислого газа – до 100 %.

Планирование исследования. Сканирующий

магнитно-импульсный дефектоскоп может ра-

ботать как автономно, так и на кабеле с пере-

дачей информации на устье скважины в режи-

ме реального времени. Высокая разрешающая

способность прибора достигается при доста-

Рис. 1. Схема сканирующего магнитно-импульсного прибора
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точно низкой скорости спуска/подъема прибо-

ра (от 2 до 6 м/мин) и высокой стабильности

скорости спуска прибора. 

Особых требований к режиму работы скважи-

ны при исследовании прибором не предъ-

является, поскольку электрическая проводи-

мость флюида внутри скважины пренебрежи-

мо мала по сравнению с электрической про-

водимостью металлов. Область применения

прибора не ограничивается широко распро-

страненными магнитными углеродистыми

сталями, он может использоваться для ис-

следования труб из слабо- и немагнитных

коррозионностойких хромированных и хром-

никелевых сплавов. Высокая скорость затуха-

ния токов Фуко в таких материалах потребо-

вала применения быстродействующей элек-

троники для обеспечения необходимого раз-

решения на коротких спадах электродвижу-

щей силы (ЭДС) приемных катушек.

Основные технические характеристики ска-

нирующего магнитно-импульсного дефекто-

скопа приведены ниже.

Диапазон рабочей температуры, °С . . -20–150

Максимальное 

рабочее давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Максимальная 

концентрация H
2
S/CO2, % . . . . . . . . . . ≤30/100

Материал корпуса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Титан

Максимальная толщина стенки исследуемой

трубы (одиночной), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Внешний диаметр 

исследуемых труб, мм. . . . . . . . . . . . . . . 73 – 245 

меТоды инТеРпРеТации данных 

Существует несколько методик количествен-

ной оценки толщины стенок скважины с по-

мощью магнитной дефектоскопии: нормиров-

ка, использование палеток и метод числен-

ного моделирования. 

Метод нормировки является наиболее про-

стым и поэтому наиболее распространенным

для количественной интерпретации данных

магнитно-импульсной дефектоскопии. Он

заключается в том, что для каждого метал-

лического барьера в конструкции скважины

на основании лабораторных и полевых те-

стов определяется характерный временной

канал (точка) на сигнале ЭДС приемной ка-

тушки, зависящем от изменения толщины

этого барьера. Измеренные значения ЭДС

на выбранном временном канале норми-

руются на номинальное значение толщины

соответствующего металлического барьера,

при этом предполагается линейная зависи-

мость между амплитудой сигнала ЭДС и ис-

комой толщиной. Такое предположение

приближенное.

Метод палеток является альтернативой ме-

тоду нормировки. Палетки представляют

собой полученные в лаборатории эталонные

спады ЭДС, замеренные магнитно-импульс-

ным дефектоскопом на различных лабора-

торных стендах. Лабораторные стенды имити-

руют конструкции скважин c различным чис-

лом труб разных диаметров во всевозможных

конфигурациях. Данный метод обеспечивает

более точную оценку толщины труб, однако,

не учитывает изменения электромагнитных

параметров металлов (электрической прово-

димости и магнитной проницаемости).

Метод численного моделирования не имеет

недостатков двух предыдущих эмпирических

методов, поскольку реализует в разработанном

3D симуляторе численное решение уравнений

Максвелла, с помощью которых рассчитывается

электромагнитное поле вокруг прибора, с уче-

том геометрии самого прибора и окружающих

его труб, а также их электромагнитных свойств.

Результатами расчетов являются отклики, заре-

гистрированные приемными катушками скани-

рующего магнитно-импульсного дефектоскопа.

Толщина стенки определенного сектора ко-

лонны определяется в результате решения об-

ратной задачи: модельные сигналы ЭДС на

всех приемных катушках сопоставляются с из-

меренными сигналами. Пример конечно-эле-

ментной трехмерной сетки для расчета элек-

тромагнитного поля, создаваемого сканирую-

щим магнитно-импульсным дефектоскопом,

показан на рис. 2, а.

лабоРаТоРные испыТания

Для оценки и верификации метрологических

возможностей сканирующего магнитно-им-

пульсного дефектоскопа были проведены

многочисленные лабораторные испытания,

в том числе на чувствительность прибора

в части определения минимальной потери

металла, которую может фиксировать прибор

при соблюдении рекомендуемых условий вы-

полнения исследования. В результате уста-

новлено, что размер минимального дефекта

(сквозного отверстия) существенно зависит

от диаметра исследуемой трубы, наличия

других колонн, спущенных в скважину,

а также от свойств сплава, который опреде-

Для контроля технического состояния 
скважины используют различные глубинные
приборы, наиболее распространенными 
из которых являются электромагнитные 
и ультразвуковые Дефектоскопы, а также 
многорычажные механические профилемеры-
каверномеры
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ляет электромагнитные параметры труб. На

рис. 2, б приведены результаты лаборатор-

ных тестов в трубе диаметром 89 мм (имита-

ция типовой НКТ), спущенной в колонну диа-

метром 245 мм. При этом было отмечено, что

диаметр минимально определяемого отвер-

стия составляет 8 мм. Такой дефект соответ-

ствует потере 0,9 % объема металла в расчете

на сканируемый сектор трубы.

В результате проведенных лабораторных ис-

пытаний были также определены возможности

технологии сканирующего магнитно-импульс-

ного дефектоскопа, включающей аппаратную

часть, методику измерения и обработку дан-

ных с помощью 3D моделирования для опре-

деления качества перфорации. На рис. 3 при-

ведены результаты лабораторных испытаний

в эксплуатационной колонне диаметром

146 мм и длиной 6 м, в которой были выполне-

ны перфорационные отверстия диаметром

12–15 мм с плотностью 10 отв/м в интервале

2 м. На основании измеренных каждым сенсо-

ром данных были рассчитаны толщины стенок

труб, которые представлены в виде развертки

Рис. 2. Результаты лабораторного исследования по определению размера минимального дефекта,
обнаруженного с помощью сканирующего магнитно-импульсного дефектоскопа: 

а – 3D моделирование сигнала ЭДС для расчета толщины стенки НКТ диаметром 89 мм; б – оценка размера
минимального дефекта в НКТ диаметром 89 мм

Рис. 3. Результаты лабораторных испытаний по определению минимального размера отверстия в
эксплуатационной колонне (ЭК) диаметром 146 мм
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на 360° (см. рис. 3). Можно видеть, что все

20 перфорационных отверстий надежно опре-

деляются, причем каждое перфорационное от-

верстие фиксируется тремя ближайшими к

нему приемными катушками.

По совокупности данных, полученных в ре-

зультате лабораторных испытаний, установ-

лено, что прибор применим для определения

потери металла в трубах диаметром от 73 до

245 мм при условии, что суммарная толщина

стенок не превышает 14 мм.

полевые исследования

На рис. 4 представлены результаты полевых

исследований сканирующим магнитно-им-

пульсным дефектоскопом в двух вновь про-

буренных скважинах с целью оценки каче-

ства перфорации.

Скв. П-1 была пробурена и обсажена экс-

плуатационной колонной диаметром 102 мм

и после бурения находилась в освоении. Ис-

следование выполнено после проведения

перфорации в обсадной колонне в интервале

зоны А. При освоении скважины планируе-

мый приток вызвать не удалось. Задача ис-

следования заключалась в определении тех-

нического состояния эксплуатационной ко-

лонны, а также интервала и качества перфо-

рационных отверстий.

На рис. 4, а приведены результаты исследова-

ния в области перфорационных отверстий в

скв. П-1. Средняя потеря металла составила

6 %, в то время как ожидаемая (расчетная) ве-

личина для конкретного случая примененной

перфорационной системы должна была соста-

Рис. 4. Результаты полевых исследований в скв. П-1 с эксплуатационной колонной диаметром 102 мм (а) 
и скв. П-2 с эксплуатационной колонной диаметром 168 мм (б), выполненных с целью проверки качества

перфорации с помощью сканирующего магнитно-импульсного дефектоскопа
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вить 12 %. Такой результат позволил предполо-

жить, что проведенная перфорация оказалась

неэффективной, и это стало причиной отсут-

ствия планового притока в скважине при ее

освоении. После повторной перфорации сква-

жина вышла на плановый приток.

В скв. П-2 (см. рис. 4, б) при введении в ра-

боту в эксплуатационной колонне диаметром

168 мм была применена перфорационная си-

стема с расчетной потерей металла 4-5 %. По

результатам исследования средняя потеря

металла оказалась в 3-4 раза больше расчет-

ной и составила в среднем 17 %; при этом в

ходе интерпретации данных не удалось вы-

делить отдельные отверстия перфораций.

Полученные результаты позволили сделать

вывод, что в скважине произошло растрески-

вание эксплуатационной колонны вблизи

перфорационных отверстий.

Заключение

При эксплуатации нефтяных и газовых сква-

жин очень важно получить точную количе-

ственную оценку потерь металла в трубах, про-

изошедших в результате коррозии, эрозии,

механических повреждений или перфорации.

Сканирующий магнитно-импульсный дефекто-

скоп позволяет успешно решить перечислен-

ные задачи для первого барьера в скважине

(НКТ, обсадная или эксплуатационная колон-

на). Для увеличения точности расчетов толщин

и надежности интерпретации данных прибора

был разработан трехмерный симулятор, кото-

рый численно решает соответствующие урав-

нения Максвелла, описывающие электромаг-

нитные поля в физической модели прибора

и конструкции скважины. В результате много-

численных лабораторных исследований был

определен минимальный размер сквозного

коррозионного отверстия, который может об-

наружить рассмотренный прибор (7-8 мм для

колонн диаметром 73-102 мм), что сопоставимо

с размером перфорационных отверстий. Поле-

вые испытания в скважинах после проведения

перфорации показали, что предложенные ска-

нирующий электромагнитный дефектоскоп,

методика измерения и разработанный трех-

мерный симулятор являются эффективным ре-

шением для выявления не только равномер-

ных потерь металла, но и небольших локали-

зованных дефектов НКТ и эксплуатационных

колонн.
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