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Специалисты Научно-технического центра «Газ-

пром нефти» совместно с Московским физико-тех-

ническим институтом (МФТИ) создали самооб-

учающуюся программу, позволяющую прогнозиро-

вать свойства пород на новых месторождениях.

Реализация проекта позволит сэкономить компа-

нии десятки миллионов рублей за счет оптимиза-

ции количества исследований и повышения каче-

ства прогнозирования. 

Единственная возможность физического изучения

породы месторождения – доставить в процессе

разведочного бурения с глубины в несколько

тысяч метров ее образец – керн (шлиф). Эта доро-

гостоящая процедура сегодня является практиче-

ски единственным способом анализа породы на

наличие углеводородов. Благодаря новой уни-

кальной программе можно прогнозировать свой-

ства пород на новых месторождениях без отбора

новых образцов керна. Теперь специалисты «Газ-

пром нефти» смогут анализировать «цифровые

двойники» шлифов, собранные в единую самооб-

учающуюся базу данных, объединяющую весь со-

вокупный опыт разведочного бурения компании. 

Новая технология была разработана совместно с

МФТИ, который создал ее программный код. Спе-

циалисты НТЦ проводили экспертизу проекта и

адаптировали алгоритмы программы для реше-

ния прикладных задач нефтегазовой отрасли. Раз-

работка будет интегрирована в информационную

систему «Газпром нефти» ЭРА. 

««Газпром нефть» занимает лидирующие позиции

по цифровизации в российской нефтегазовой от-

расли. Нейронные сети и машинное обучение поз-

воляют нам обрабатывать огромные массивы дан-

ных. В периметре компании накоплены уникаль-

ные знания и опыт анализа кернового материала,

которые, благодаря современным технологиям, те-

перь доступны всем профильным специалистам

«Газпром нефти»», — отметил генеральный дирек-

тор НТЦ Марс Хасанов.

«ГазпрОм НефТь» 
прИмеНяеТ НейрОННые СеТИ 
для разВедОчНОГО буреНИя

Н
О

В
О

С
Т
И

Июнь 2018. Выпуск 2



5

Научно-технический центр «Газпром нефти» совмест-

но со Сколковским институтом науки и технологий

реализует проект по созданию новых сверхтвердых

материалов для резцов бурового долота. Отечествен-

ная разработка сможет составить конкуренцию им-

портным продуктам, снизив стоимость производства

буровых долот на 10–30 %, а также станет прорывной

для других отраслей – строительства, горной про-

мышленности, приборостроения.  

Идеальный материал для резцов бурового долота –

алмаз – является самым твердым веществом. Вместе

с тем у него есть ряд существенных недостатков.

Алмаз – хрупкий материал и для его производства

требуется колоссальное давление – 60 тыс. атмосфер

(6 Гпа) и температура 1500–1700 ºС. Кроме того, про-

изводить из него продукцию очень дорого и трудо-

затратно. 

Научно-технический центр «Газпром нефти» разраба-

тывает новые сверхтвердые материалы, которые по

твердости и трещиностойкости должны не сильно

уступать алмазу, но были бы гораздо дешевле в про-

изводстве (синтезироваться при более низких давле-

ниях и/или температуре).

Для решения этой задачи НТЦ использует россий-

скую инновацию USPEX – метод компьютерного

предсказания кристаллических структур, разработан-

ный профессором Артёмом Огановым из Сколковско-

го института науки и технологий и его учениками.

Метод USPEX позволяет предсказывать кристалли-

ческую структуру при произвольных давлениях и

температурах исходя из знания только химического

состава материала. Такой подход дает возможность

анализировать множество образцов в цифровом

виде без их изготовления. 

В феврале были получены первые перспективные об-

разцы новых сверхтвердых материалов. После прове-

дения исследований их свойств наиболее перспек-

тивные варианты будут изготовлены в Институте фи-

зики высоких давлений РАН (г. Троицк). Первые сква-

жинные испытания долот с новыми материалами

будут проведены до конца 2018 года.

«Чтобы оставаться технологическим лидером отрас-

ли, «Газпром нефть» постоянно разрабатывает новые

подходы к решению производственных задач. Соз-

дание новых материалов — это одна из наиболее

интересных и перспективных областей науки, в кото-

рой мы ожидаем технологические прорывы в бли-

жайшем будущем. Появление новых веществ с

управляемыми свойствами может существенно изме-

нить не только нефтяное хозяйство, но и стать им-

пульсом для модернизации многих других отраслей

промышленности», — отметил генеральный дирек-

тор Научно-технического центра «Газпром нефти»

Марс Хасанов.

«ГазпрОм НефТь» пОлучИла перВые
перСпекТИВНые Образцы НОВых
СВерхТВердых маТерИалОВ
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«ГазпрОм НефТь» ОТГрузИла 
СОТую парТИю НефТИ С рОССИйСкОГО
аркТИчеСкОГО шельфа
«Газпром нефть» завершила сотую отгрузку нефти

сорта ARCO с морской ледостойкой стационарной

платформы (МЛСП) «Приразломная», расположен-

ной на российском арктическом шельфе (Печерское

море). Юбилейную транспортировку осуществил тан-

кер «Кирилл Лавров». 

Платформа «Приразломная» — первый и един-

ственный нефтедобывающий проект на россий-

ском арктическом шельфе. Первая партия нефти с

Приразломного месторождения была отгружена в

апреле 2014 г. С начала промышленной эксплуата-

ции месторождения с МЛСП «Приразломная» от-

гружено более 6,6 млн тонн нефти. 

Спрос на нефть сорта ARCO, добываемую на шель-

фе Печорского моря, обусловлен ее высокой плот-

ностью (около 906 кг/м3), низким показателем кок-

сового остатка, большим количеством фракций,

используемых для производства масел. Продукты,

получаемые из этой нефти путем глубокой перера-

ботки, имеют широкий спектр применения — в

частности, используются в шинной, фармацевтиче-

ской и космической промышленности. 

«Разрабатывая Приразломное месторождение, мы

реализуем смелый и амбициозный проект в экс-

тремальных природно-климатических условиях.

Успешно завершив сотую отгрузку нефти с плат-

формы «Приразломная», мы подтвердили, что до-

быча углеводородов на российском арктическом

шельфе эффективна и безопасна, а нефть сорта

ARCO заняла прочное место на мировом рынке», –

отметил заместитель генерального директора по

развитию шельфовых проектов «Газпром нефти»

Андрей Патрушев. 

Справка

Приразломное нефтяное месторождение открыто в 1989

году и располагается в Печорском море в 60 км от берега.

Извлекаемые запасы нефти превышают 70 млн тонн. Для

его разработки создана МЛСП «Приразломная». Она рас-

считана на эксплуатацию в экстремальных природно-кли-

матических условиях, отвечает самым современным требо-

ваниям безопасности и способна выдержать максималь-

ные ледовые нагрузки.

Устья скважин, эксплуатируемых на месторождении, нахо-

дятся внутри платформы — ее корпус одновременно яв-

ляется буфером между скважиной и открытым морем. Глу-

бина моря в районе месторождения — 20 м. Кроме того,

установленное на скважинах оборудование позволяет

предотвратить возможность неконтролируемого выброса

нефти или газа. 

«Приразломная» работает в соответствии с принципом

«нулевого сброса»: использованный буровой раствор,

шлам и другие технологические отходы закачиваются в

специальную поглощающую скважину.
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«меССОяхаНефТеГаз» реалИзуеТ
уНИкальНый прОекТ пО уТИлИзацИИ
пОпуТНОГО НефТяНОГО Газа
«Мессояханефтегаз», совместное предприятие «Рос-

нефти» и «Газпром нефти», получил положительное

заключение Главгосэкспертизы России на проект

обустройства кустовых площадок под закачку по-

путного нефтяного газа (ПНГ) в пласт на Западно-

Мессояхском месторождении с межпромысловым

газопроводом от Восточной Мессояхи. Проект по

хранению ПНГ в газовой шапке соседнего нефтега-

зоконденсатного месторождения является уникаль-

ным для нефтегазовой отрасли. 

В ходе реализации проекта предприятие построит

компрессорную станцию мощностью 1,5 млрд м3

газа в год – на Восточной Мессояхе, две кустовые

площадки с девятью скважинами для закачки ПНГ

в пласт – на Западной Мессояхе. Два месторожде-

ния свяжет межпромысловый газопровод протя-

женностью 54 км. 

Реализация нового проекта позволит «Мессояха-

нефтегазу» максимально эффективно использовать

попутный нефтяной газ. Уже сейчас ПНГ, получен-

ный в процессе добычи нефти на Мессояхе, приме-

няется для работы газотурбинной электростанции, а

также как топливо для печей нагрева нефти и ко-

тельных. Транспортировка и последующая закачка

ПНГ с Восточной Мессояхи в газовую шапку сосед-

него Западно-Мессояхского месторождения даст

возможность в дальнейшем использовать газ из

подземного хранилища. Реализовать такой проект

непосредственно на Восточной Мессояхе не позво-

ляет геологическое строение месторождения – нет

залежей с подходящими характеристиками и участ-

ками для хранения больших объемов газа. 

«Проект по утилизации попутного газа на Мессояхе

станет уникальным для компании. Впервые мы ис-

пользуем так называемые подземные хранилища

для решения вопроса утилизации ПНГ. Для компа-

нии это новая практика, в случае успеха мы сможем

тиражировать данную технологию на других пред-

приятиях», – отметил Денис Сугаипов, директор ди-

рекции по крупным проектам БРД, генеральный ди-

ректор «Газпромнефть-Развития». 

«Утилизация попутного нефтяного газа – задача вы-

сокого приоритета для нефтедобывающего пред-

приятия. Строительство подземного хранилища

ПНГ и объектов газовой инфраструктуры позволит

достичь на Мессояхе максимального показателя по

рациональному использованию газа и даст возмож-

ность реализовать нестандартный для России про-

ект, имеющий большое значение для экологии», –

сказал Виктор Сорокин, генеральный директор

«Мессояханефтегаза». 

При строительстве объектов подготовки и транс-

портировки газа планируется использовать обору-

дование отечественного производства. Вся инфра-

структура будет возводиться путем блочно-модуль-

ной сборки в максимальной заводской готовности.

Это обеспечит высокие темпы строительства и

общую рентабельность проекта. Его планируется

реализовать за 2,5 года. 
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Проект «Применение российских технологий инфор-

мационного моделирования (BIM) при проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации Новопортовского

месторождения» стал победителем конкурса «Про-

ект года» IT-портала Global CIO в номинации «Лучшая

отечественная разработка». 

Информационная модель инфраструктуры Новопор-

товского месторождения разработана компаниями

«Газпромнефть-Ямал» (оператор Новопортовского

месторождения) и «Неолант». Она представляет

собой единое электронное хранилище инженерной и

финансовой информации о каждом производствен-

ном объекте актива. Прототип отражает рельеф мест-

ности, инженерные сети, трубопроводы, архитектур-

но-строительные элементы и другие конструкции и

оборудование. 

Для постоянного обновления фото- и видеоданных

строящихся объектов применяются камеры, установ-

ленные на квадрокоптерах и позволяющие прово-

дить панорамную съемку с обзором 360 º. Качество и

эффективность строительства обеспечиваются ис-

пользованием 6D-моделей, включающих не только

инженерную и архитектурную информацию, но и дан-

ные о сроках и финансировании. Соответствие гото-

вых объектов рабочей документации можно оценить

в ходе виртуального тура. 

Использование цифровой модели на стадии строи-

тельства позволяет повысить эффективность управ-

ленческих решений, предотвратить критические си-

туации, снизить финансовые затраты и сроки выпол-

нения строительно-монтажных работ. В целом пе-

риод реализации проекта от «нулевого цикла» до

ввода в эксплуатацию за счет использования техно-

логии информационного моделирования может быть

сокращен на 30–40 %. 

«Применение цифровых технологий – одно из прио-

ритетных направлений технологического развития

«Газпром нефти». Технические решения, применяе-

мые сегодня на Новопортовском месторождении,

позволяют повысить эффективность и безопасность

производственной деятельности и в дальнейшем

могут успешно применяться при реализации других

проектов компании», – отметил генеральный дирек-

тор «Газпромнефть-Ямала» Алексей Овечкин. 

.

цИфрОВая мОдель НОВОпОрТОВСкОГО
меСТОрОждеНИя прИзНаНа лучшей
ОТечеСТВеННОй IT-разрабОТкОй
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Научно-технический центр «Газпром нефти» и Скол-

ковский институт науки и технологии (Сколтех) соз-

дают уникальную цифровую технологию для выбора

оптимальной системы разработки нефтяных место-

рождений. Собственный цифровой инструмент даст

возможность сократить использование коммерче-

ских аналогов, сэкономив компании около 200 млн

рублей до 2022 года.

Инновационные алгоритмы, разрабатываемые в рам-

ках проекта «Метамодель притока к скважине», поз-

волят в разы уменьшить время для определения оп-

тимального числа добывающих и нагнетательных

скважин с учетом геологических предпосылок, а

также обеспечат мониторинг добычи после их ввода

в эксплуатацию. Для создания программы исполь-

зуются технологии машинного обучения, в том числе

глубокие нейронные сети. Проект реализуется в рам-

ках технологической стратегии компании «Газпром

нефть» по направлению «ЭРА» (Электронная разра-

ботка активов). При разработке месторождений

важно построить качественную гидродинамическую

модель нефтяной залежи. Нужно ответить на вопро-

сы о том, сколько необходимо скважин, какого они

должны быть типа, где их лучше разместить в пла-

сте. Оптимальный вариант для каждого месторож-

дения определяется индивидуально. Специально

для Научно-технического центра «Газпром нефти»

сотрудники Сколтеха разрабатывают метамодель,

которая выполняет необходимые расчеты на супер-

компьютере института и анализирует полученные

результаты.

«Создание новых цифровых продуктов, оптимизи-

рующих технологические процессы компании —

один из приоритетов нашего развития. Представьте

себе человека, который обладает большим опытом

решения тысяч похожих уравнений с разными пара-

метрами. Его опыт настолько велик, что он может

очень точно предсказывать ответы в новых уравне-

ниях. Здесь то же самое — мы обучились на тех

уравнениях, что мы знаем, просчитав их сотни тысяч

раз, и можем предсказать на основании новых дан-

ных значения интересующих нас параметров», — от-

метил генеральный директор Научно-технического

центра Марс Хасанов.

«ГазпрОм НефТь» СОздаеТ
СОбСТВеННую цИфрОВую ТехНОлОГИю
разрабОТкИ меСТОрОждеНИй
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«Газпром нефть» завершила сезон сейсморазведоч-

ных работ, исследовав в зимнем сезоне 2017–2018 с

помощью 3D сейсморазведки 900 км2 Западно-Зим-

него лицензионного участка и Западно-Покурской

площади в Ханты-Мансийском автономном округе, а

также Западно-Воргенской площади в Ямало-Не-

нецком автономном округе (ЯНАО). Кроме того, до-

срочно была завершена трехлетняя программа сейс-

моразведочных работ на Отдаленной группе место-

рождений в ЯНАО, которая включала исследование

1270 км2 территории нового актива.

Для сохранения лесных массивов при проведении

сейсморазведочных работ на Западно-Покурской

площади «Газпром нефть» применила технологию

«Зеленая сейсмика». Помимо снижения антропоген-

ного воздействия на природу новая технология поз-

воляет качественно изучить участки с развитой ин-

фраструктурой, недоступные для исследований по

стандартным методикам, за счет использования бес-

проводной системы передачи данных. На этой же

площади был реализован пилотный проект техноло-

гии «Зеленая сейсмика 2.0», практически не требую-

щий вырубки просек благодаря применению легких

буровых станков и снегоходов вместо крупногаба-

ритной техники.

«Сейсморазведочные работы — ключевой элемент

начального этапа освоения месторождений. Именно

на основании результатов сейсмических исследова-

ний формируется стратегия дальнейшей разработки

новых активов. Наша задача — реализовать этот

этап в минимальные сроки и без потери качества. По-

стоянно повышая эффективность своих решений в

геологоразведке, мы успешно выполняем задачу по

восполнению запасов и наращиванию ресурсной

базы компании», — отметил директор по геолого-

разведочным работам и развитию ресурсной базы

«Газпром нефти» Алексей Вашкевич.

.

«ГазпрОм НефТь» раСшИряеТ
прИмеНеНИе «зелеНых» ТехНОлОГИй
В СейСмОразВедке
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ВВедение

В настоящее время сложные геологиче-

ские условия  обусловливают принятие

принципиальных решений по способу за-

канчивания скважин и геолого-техниче-

ским мероприятиям.

Ключевым аспектом при принятии подоб-

ных решений может быть распределение

значений проницаемости по площади и

разрезу. Кроме проницаемости, существен-

ное влияние оказывает связанность кол-

лектора. Последняя может иметь специфи-

ческий характер вследствие наличия ани-

зотропии по проницаемости. Кроме того,

существенная неоднородность коллектора

может приводить к ошибочным трактовкам

геологического строения и, следовательно,

прогнозных параметров. 

Отложения подводных каналов обладают

сравнительно высокими фильтрационно-

емкостными свойствами (ФЕС) относитель-

но свойств вмещающих пород. Например,

среднее значение проводимости пласта kh

(k – проницаемость, h – эффективная тол-

щина пласта) может составлять около

0,55 мкм2
⋅м. Для сравнения, в районах акку-

мулятивных прирусловых валов kh≈0,13 мкм2.

При этом дебиты добывающих скважин,

вскрывших указанные отложения, могут

иметь не столь значимые отличия – соот-

ветственно 100-120 и 60-70 т/сут. Сравне-

ние показателей вызывает необходимость

выявить причины таких различий и воз-

можные последствия для дальнейшей экс-

плуатации объектов.

Объект исследОВания

Рассмотрено несколько месторождений

Надым-Пуровского региона. Все объекты

относятся к верхней части ачимовских от-

ложений и характеризуются наличием

транспортировочных каналов. 

Генетически данные каналы являются на-

чалом образования турбидитных конусов

выноса. Они могут иметь достаточно слож-

ную геометрическую форму с наличием схо-

жих с континентальными меандр. Длина

канала составляет 7–15 км, видимая шири-

на согласно анализу сейсмических дан-

ных – 80–150 м (рис. 1).
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Помимо ярко выраженных геометрических

характеристик подводные каналы имеют

структурно-текстурные особенности. По

данным анализа керна они связаны с нали-

чием глинистых интракластов, увеличени-

ем зернистости вниз по разрезу внутри от-

дельных интервалов, косой слоистостью,

характерной для наличия течений. На ка-

ротажных кривых подводные каналы отли-

чаются увеличением показаний кривой са-

мопроизвольной поляризации вследствие

относительно высоких ФЕС в нижней части

разреза и в некоторых случаях увеличени-

ем значений гамма-каротажа за счет нали-

чия глинистых интракластов. Глинистые

интракласты являются продуктом разруше-

ния вмещающих пород и могут различать-

ся по размеру, преимущественно их диа-

метр составляет около 3–5 см. Характерная

толщина данных отложений также может

изменяться от первых десятков сантимет-

ров до десятков метров. Общие толщины

подводных каналов на Меретояхинском

месторождении в большинстве случаев со-

ставили 20 м, на Вынгаяхинском – от 20 до

45 м по отдельным скважинам (рис. 2). 

Из рис. 2, а видно, что разрез представлен

ритмичным чередованием проницаемых

слоев толщиной несколько десятков санти-

метров. При более детальном анализе кер-

нового материала видны ритмы более мел-

кого масштаба толщиной 5–15 см. Такие

ритмы позволяют рассматривать теорию на-

личия аградационной последовательности

эродирующих друг друга каналов.

Данную теорию подтверждают также ре-

зультаты эксплуатации скважин внутри

единичного канала. Так, на Вынгаяхинском

месторождении имеются факты отсутствия

влияния нагнетательных скважин, переве-

денных из добывающего фонда, на близле-

жащие (500–1000 м) добывающие скважи-

ны. Кроме того, имеются результаты иден-

тичной работы скважин с проведенным

гидроразрывом пласта, но с эффективными

нефтенасыщенными толщинами, различаю-

щимися в 2 раза. С целью более детально-

го освещения строения пласта были собра-

ны и проанализированы современные ана-

логи подобных систем осадконакопления.

Рис. 1. Фрагмент карты спектральной декомпозиции по пласту БП12,
Вынгаяхинского месторождения

Рис. 2. Выделение подводных каналов в скв. 605 Меретояхинского месторождения (а) и в скв. 77R
Вынгаяхинского месторождения (б) по данным геофизических исследований скважин и керновому материалу
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сОВРеМеннЫе аналОГи 
пОдВОднЫх каналОВ

С целью установления возможности нали-

чия нескольких эродирующих каналов

были рассмотрены результаты детального

сейсмического анализа на побережьях

различных континентальных окраин. 

На рис. 3 представлен фрагмент батимет-

рической карты глубоководного канала на

востоыном континентальном склоне Южной

Америки, а на рис. 4 – разрезы, получен-

ные по данным батиметрических исследо-

ваний района дельты р. Амазонки.

Результаты приведенных исследований

позволяют сделать вывод о наличии си-

стем меандрирования подводных каналов

с извилистостью, близкой к извилистости

континентальных флювиальных систем

[2, 3]. Очевидно наличие вертикальной

аградационной эрозии каналов с лате-

ральным перемещением (см. рис. 4). Выде-

лены фациальные разности, аналогичные

обсуждаемым выше аккумулятивным при-

русловым валам и каналам. 

Рассмотренные примеры, несомненно, яв-

ляются гиперболизированными с точки

зрения применимости к условиям форми-

рования ачимовских отложений, однако

типичными для глубоководных отложений.

Подобные каналы имеются и в относитель-

Рис. 3. Фрагмент батиметрической карты глубоководного канала на восточном
континентальном склоне Южной Америки [1]

Рис. 4.  Данные сейсмических исследований (а) и результаты интерпретации (б) вертикальной
и латеральной миграции подводных каналов [1]
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но небольших закрытых бассейнах (морях),

однако являются слабоизученными. Это

позволяет выдвигать гипотезы о схожем

геологическом строении ачимовских отло-

жений Надым-Пуровского региона. 

Решение ЗадаЧ ГеОлОГии 
и РаЗРабОтки

Вышеописанные предпосылки особенно-

стей геологического строения разреза

легли в основу обоснования близких дина-

мических (добычи нефти/жидкости, обвод-

ненности) и различных статических (эффек-

тивных нефтенасыщенных толщин, пори-

стости, проницаемости) параметров в сква-

жинах, расположенных на небольшом рас-

стоянии друг от друга.

Согласовать динамические и статические

параметры работы скважин позволила

трактовка единичного сейсмического объ-

екта на карте спектральной декомпозиции

в виде нескольких объектов. 

Для реализации расчетов были использо-

ваны методы объектного моделирования с

вариативностью геометрических парамет-

ров отдельных каналов. Так, скважины с от-

носительно низкими значениями ФЕС полу-

чили возможность работать с высокими по-

казателями за счет применения гидрораз-

рыва пласта и приобщения окружающих

каналов (рис. 5).

Многовариантный подбор оптимальной

ширины канала показал возможную вариа-

цию совокупной ширины от 80 до 300 м,

при видимой ширине аномалии на сейсми-

ческом поле от 80 до 150 м (рис. 6). Карта,

приведенная на рис. 6, является результа-

том спектральной декомпозиции сейсми-

ческих данных [5].

Рис. 5. Фрагмент карты общих толщин фации подводных каналов района скв. 77R 
Вынгаяхинского месторождения

Рис. 6. Фрагмент карты спектральной декомпозиции
по району скв. 77R Вынгаяхинского месторождения
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ВЫВОдЫ

1. Проведена оценка района скв. 77R с ис-

пользованием результатов изучения керна,

электрофациального анализа, сейсмораз-

ведки и концептуальных представлений о

геологическом строении по данным совре-

менных аналогов.  

2. Обоснована возможность наличия систе-

мы меандрирующих русел в глубоководных

подводящих каналах при условии коррект-

ности входной информации. 

3. Реализация данной концепции позволи-

ла адаптировать геологическую модель к

данным фактической работы скважин, не

исключая из построений скважины с низ-

кими либо чрезмерно высокими значения-

ми толщин и проницаемостей, принять ре-

шения о проведении дальнейших меро-

приятий.

4. В рамках интерпретации сейсмических

данных, полученных в Надым-Пуровском

регионе, подобные отложения были выде-

лены практически на каждом активе. 

5. Большая часть вовлекаемых в настоящее

время схожих по геологическому строению

районов относится к более дистальной части

разреза в связи с наличием уверено выде-

ляемых площадей конусов выноса вдоль

развития распределительных каналов. 

6. Выполненный анализ позволяет уверен-

но трактовать сейсмические данные, ре-

зультаты изучения керна и геофизических

исследований скважин для оптимального

вовлечения подобных фациальных разно-

стей в разработку. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ачимовские пласты представляют собой пес-

чано-глинистые отложения глубоководного

генезиса, приуроченные к фондоформенной

части клиноциклита неокомского возраста

[1]. Несмотря на то, что история изучения гео-

логии ачимовской толщи насчитывает не-

сколько десятков лет, объем выработки запа-

сов этих отложений не достигает даже 10 %,

а число лицензионных объектов, на которых

ачимовские пласты введены в промышлен-

ную разработку,  составляет единицы. Это

связано со сложным геологическим строени-

ем пластов, вертикальной и латеральной не-

однородностью, низкими фильтрационно-ем-

костными свойствами (ФЕС) и высоким коэф-

фициентом водонасыщенности.

Ачимовская толща занимает важное место в

стратегии развития ресурсной базы компании

«Газпром нефть», так как обладает огромным

ресурсным потенциалом (рис. 1).
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Рис. 1. Потенциал ачимовской толщи в ресурсной
базе компании «Газпром нефть»
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Ввиду сложного геологического строения и

специфических особенностей разработки

ачимовскую толщу целесообразно выде-

лить в отдельный объект изучения. С целью

аккумуляции знаний и опыта работы, струк-

турирования актуальных проблем, развития

новых технологий, а также тиражирования

наиболее эффективных решений в компа-

нии сформирован единый центр компетен-

ций по работе с ачимовской толщей. 

В данной статье приведена систематизация

геологических и технологических вопросов, ка-

сающихся опоискования, изучения и вовлече-

ния в разработку ачимовских отложений.  

РЕТРОСПЕКТИВНЫй АНАЛИЗ 

Впервые  отложения нижнего мела  были

охарактеризованы и выделены в ачимовскую

пачку в разрезе юго-восточных районов За-

падно-Сибирской провинции Ф.Г. Гурари.

Значительно позднее А.Л. Наумовым были

сформулированы выводы о клиноформной

модели неокома Западной Сибири, ставшие

впоследствии доминирующими среди геоло-

гов. Сегодня клиноформное строение неоко-

ма и выделение отложений ачимовской

толщи в условно отдельный стратиграфиче-

ский интервал не вызывают многочисленных

дискуссий. Доказанными считаются полого-

моноклинальное залегание ачимовской

толщи по отношению к глинам баженовской

свиты и наличие в них двух зон глинизации:

восточной, обусловленной фациальным пере-

ходом в алевро-глинистые породы клиноте-

мы;  западной, связанной с дистальным вы-

клиниванием песчаных пластов в удаленной

от источника терригенного материала обла-

сти осадконакопления. 

По результатам многочисленных палеонто-

логических и специальных исследований

керна с высокой степенью уверенности

установлено, что время формирования ачи-

мовской толщи соответствует стратиграфи-

ческому диапазону от берриаса на востоке

до нижнего готерива на западе. Данный

временнной интервал характеризуется пре-

обладанием в неокомском палеобассейне

Западной Сибири глубоководных обстано-

вок осадконакопления [2].

РЕГИОНАЛьНЫй МАСшТАБ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕй 

Согласно литологическим, палеогеографи-

ческим  критериям и морфологическим осо-

бенностям сейсмических отражений клино-

форменные отложения в региональном

плане можно разделить на три части вос-

точную (мелководную), центральную (более

глубоководную) и западную (клиноформы

восточного падения) [3]. 

Для восточной зоны ачимовской толщи ха-

рактерны следующие особенности строения

клиноформ: 

– небольшие толщины и незначительные

вертикальные амплитуды клиноформ

(∆t = 80–90 мс), что свидетельствуют об от-

носительной мелководности бассейна; 

– нечеткое разделение разреза на унда-,

клино- и фондоформную части, затрудняю-

щее определение литолого-фациальной

зональности; 

– нерезкий переход от шельфовых песча-

ников к глинистым отложениям склона,

далее к ачимовским песчано-алевритовым

образованиям; 

– отсутствие на сейсмических разрезах вы-

раженных сигмовидных отражений (моно-

клинальные сейсмофации); 

– повышенная песчанистость осадочной

толщи – незначительная доля глинистых

пачек, не выдержанных по площади и обра-

зующих экраны только на локальных участках. 

Разведанные запасы и ожидаемый потенциал

восточной зоны относительно невелики [2].

Для центральной зоны по сравнению с вос-

точной характерны следующие литолого-

фациальные особенности разреза ачимов-

ской толщи: 

– выделенные в пределах зоны клинофор-

мы практически везде взаимно перекры-

вают друг друга; 

– более четко выражена сигмовидная

форма отражений, увеличивающаяся в за-

падном направлении; 

– обилие текстур, типичных для турбидит-

ных образований, зон трещиноватости, пре-

обладание комбинированного трещинно-

порового типа коллекторов; 

– увеличение в западном направлении крутиз-

ны глинисто-алевритовых склонов, вертикаль-

ных амплитуд клиноформ (∆t = 280–310 мс), что

свидетельствует о возрастании глубин седи-

ментационного бассейна; 

– удовлетворительное (на востоке) и четкое

(в центре и на западе) деление комплексов

на унда-, клино- и фондоформную части.

Благодаря гидродинамической изолиро-

ванности резервуаров, наличию выдержан-

ных покрышек и коллекторов, многочис-

С целью аККумуляции знаний и опыта работы,
СтруКтурирования аКтуальных проблем, разви-
тия новых технологий, а таКже тиражирования
наиболее эффеКтивных решений в Компании
Сформирован единый центр Компетенций по
работе С ачимовСКой толщей 
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ленным вариантам литологического экра-

нирования песчаных пластов центральная

зона неокомских клиноформ наиболее пер-

спективна с точки зрения  нефтегазоносно-

сти, а также насчитывает большое число

открытых залежей углеводородов.

В западной части бассейна распростране-

ны клиноформы восточного падения, пре-

имущественно готерив-барремского воз-

раста, характеризующиеся следующими

особенностями: 

– дугообразное строение без развитой

шельфовой части, что свидетельствует об

отсутствии песчаного материала в составе

рассматриваемых комплексов; 

– практически полное отсутствие песчаников,

преобладание глин с маломощными про-

слоями алевролитов. 

В пределах западной части залежей углево-

дородов не выявлено и перспективы нефте-

газоносности неокома оцениваются крайне

низко [3]. 

В региональном плане выделяется еще одно

направление изменения закономерностей – с

юга на север. Основной причиной этого являет-

ся увеличение толщины ачимовских отложений

в северном направлении, что связано с относи-

тельным прогибанием Западно-Сибирского

бассейна и интенсивным привносом песчаного

материала. Уникальность с точки зрения нефте-

газонасыщенности северной части Западной

Сибири характеризуется не столько значитель-

ным накоплением песчаных тел, сколько специ-

фичностью геотектоничекского развития рас-

сматриваемой территории плиты. Влияние эн-

догенных факторов, обусловленных рифтогене-

зом, определило масштабность процессов на-

фтогенеза и практически полное углеводород-

ное насыщение линзовидных, гидродинамиче-

ски изолированных резервуаров, залегающих в

нижней части разреза неокома. Такие процессы

сопровождались формированием зоны ано-

мально высокого пластового давления (АВПД).

Таким образом, территории ЯНАО и Карского

моря являются аномальной флюидодинами-

ческой системой, а также поясами нефтегазо-

накопления с низкими ФЕС резервуаров и

значительным углеводородным потенциалом.

Залежи – литологические, с достоверно не

установленными флюидными контактами и

отсутствием гипсометрического контроля

нефтегазоносности.

ХМАО и юг Тюменской области – зоны гидро-

статических давлений с наличием пластовых

сводовых нефтяных залежей с элементами

литологического и тектонического экраниро-

вания.

Существующая региональная модель зони-

рования ачимовской толщи нуждается в

адаптации к имеющейся геолого-геофизи-

ческой информации. Уточнение областей

распространения описанных выше частей

клиноформного районирования на террито-

рии деятельности компании позволит скор-

ректировать региональное представление

об условиях, объеме и составе пород, сла-

гающих ачимовскую толщу не только  в пре-

делах границ лицензионных участков, но и

потенциально перспективного нераспреде-

ленного фонда.

По мере изменения представлений о

строении ачимовских пластов менялась и

индексация. И.И. Нестеровым был предло-

жен индекс Ач, который был принят для

индексации пластов на государственном

балансе запасов углеводородов. При этом

на каждом месторождении в зависимости

от числа выделяемых в разрезе пластов и

связанных с ними залежей углеводородов

применялась своя нумерация. В результате

возникли определенные трудности: пласты

с одинаковым индексом на близлежащих

месторождениях соответствуют различным

стратиграфическим уровням; пласты с раз-

личными индексами на государственном

балансе контролируют единые залежи; при

проведении геолого-разведочных работ по-

являются новые пласты, для которых индек-

сация неопределенна [4].

С точки зрения авторов, наиболее при-

емлемой является индексация ачимовской

толщи, учитывающая взаимоотношения

между осадками ундатемы, клинотемы и

фондотемы, образующими единый транс-

грессивно-регрессивный седиментацион-

ный циклит. Особую актуальность приобре-

тают комплексный анализ строения ачи-

мовских и синхронных им шельфовых осад-

ков и установление связей между ними.

В качестве примера подобной индексации

на рис. 2 приведен разрез неокомского

комплекса северного Приобья.

Проблема индексации является одной из пер-

воочередных задач. Решение подобных во-

просов имеет не только фундаментальное, но и

конкретное прикладное значение при прогно-

зировании новых нефтегазоносных зон, зон

улучшенных коллекторов, ловушек углеводо-

родов, а также при выборе аналогов.

проблема индеКСации являетСя одной из
первоочередных задач. решение подобных
вопроСов имеет не тольКо фундаментальное,
но и КонКретное приКладное значение при
прогнозировании новых нефтегазоноСных
зон, зон улучшенных КоллеКторов, ловушеК
углеводородов, а таКже при выборе 
аналогов
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Следующей неопределенностью является фазо-

вая зональность. В связи с недостатком геохи-

мических данных и весьма сложным распреде-

лением параметров нефтегазоносности в разре-

зе существует несколько гипотез о формирова-

нии залежей в ачимовской толще . По одной из

них формирование залежей могло происходить

за счет вертикальной миграции углеводородов

из нижележащих верхне- и среднеюрских от-

ложений, по другой – за счет собственного ге-

нерационно-аккумуляционного потенциала.

Анализ распределения залежей показывает,

что преимущественная нефтеносность харак-

терна для южных районов, смешанным характе-

ром нефтегазоносности отличаются северные и

центральные районы Западной Сибири. Вместе

с тем наличие нефтяных залежей на глубине

4 км требует объяснения их формирования. 

Согласно исследованиям Д.А. Соина и

В.А. Скоробогатова уровень катагенеза пород

ачимовской толщи практически полностью на-

ходится в интервале градаций МК1 – МК3, что

соответствует «нефтяному окну» [5]. Вслед-

ствие высокой глинистости и весьма ограни-

ченного распространения песчаных прослоев

процессы эмиграции углеводородов из ачи-

мовской толщи были незначительны. Процес-

сы вторичной миграции также были ограниче-

ны внутрирезервуарным пространством от-

дельных линз-горизонтов без  масштабных

межрезервуарных перетоков углеводородов

по латерали.

Другой актуальной проблемой остается изуче-

ние влияния разломной тектоники в новей-

шее время (неоген) на нефтеносность и со-

хранность залежей. Несмотря на установлен-

ные или прогнозируемые на многих место-

рождениях Западной Сибири разноамплитуд-

ные разломы, определить их влияние на пере-

формирование  залежей в вышележащие го-

ризонты с большой долей уверенности можно

лишь на некоторых месторождениях.

ОБъЕКТНЫй МАСшТАБ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕй

Сложность и слабая прогнозируемость про-

цессов формирования коллекторов ачимов-

ских отложений, связанная с глубоководны-

ми условиями, гравитационными механиз-

мами и прерывистостью накопления, об-

условлены их сложным геологическим

строением. 

Одной из главных неопределенностей, ха-

рактеризующих сложность строения ачимов-

ской толщи, является распространение кол-

лектора по площади и разрезу. Отложениям

свойственна низкая вертикальная и лате-

ральная связность коллектора, зависящая от

фациальной принадлежности (дистальная/

проксимальная часть конуса выноса, верши-

на конуса, подводящий канал). Существуют

также проблемы выделения границ глиниза-

ции, которые  носят в бóльшей степени тех-

нический характер. Очевидно, что коррект-

ный прогноз распространения коллекторов

ачимовской толщи возможен только  на ос-

нове совместного анализа данных сейсмо-

Рис. 2. Индексация пластов клиноформных резервуаров [3]:
клиноциклиты: Бс – быстринский; Пб – приобский; Пм – пимский; Пр – правдинский; Ср – сармановский; Чс – чеускинский; Пк – покачевский; 

Ас – асомкинский; Ур – урьевский; См – самотлорский; Тг – тагринский; Бх – бахиловский; Ке – коликъеганский; Пз – приозерный; 
Сб – сабунский; 1 – прибрежно-континентальные отложения; 2 – песчано-алевритовые морские отложения; 3 – углеродисто-кремнистые

аргиллиты баженовской свиты; границы: 4 – нексоциклитов; 5 – субрегиональных клиноциклитов
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разведки 3D и промыслово-геофизической

информации. Однако даже при наличии дан-

ных сейсморазведки ситуацию часто услож-

няют отсутствие единого сшитого массива, не

позволяющее количественно оценить рас-

пространение коллектора, а также неболь-

шая толщина дистальной части конусов вы-

носа, значительно ниже разрешающей спо-

собности приборов.

В петрофизике сложности вызывает выбор ме-

тодик определения ФЕС горных пород в ин-

тервале ачимовских отложений, поскольку в

настоящее время отсутствует понимание оп-

тимального комплекса геофизических иссле-

дований скважин (ГИС) и изучения керна. Тон-

кая слоистость ачимовских отложений услож-

няет дифференциацию коллекторов нефти и

газа, а также вынуждает использовать совре-

менные методы ГИС с высокой вертикальной

разрешающей способностью.  Значительная

анизотропия ФЕС пород вносит погрешность

в петрофизические модели таких параметров,

как пористость, проницаемость, водонасы-

щенность, а линзовидное строение залежи и

гидродинамическая несвязанность прослоев

затрудняет применение капиллярных моде-

лей, основанных на определении профиля во-

донасыщенности в зависимости от высоты над

зеркалом чистой воды.

Помимо качества и распространения коллекто-

ра, говоря о неопределенностях, должное вни-

мание на объектном уровне следует уделить

насыщенности ачимовской толщи. Результаты

анализа применяемых методов опробования и

разработки отложений изучаемого комплекса

свидетельствуют о практически повсеместном

смешанном притоке углеводородов и воды в

различном соотношении. Отмеченное в сочета-

нии с данными изучения керна свидетельствует

о недонасыщенности коллекторов ачимовской

толщи углеводородами (отсутствует водонасы-

щенность ниже критической Кв*) на большей

части Западно-Сибирского бассейна.  В резуль-

тате для залежей изучаемого интервала неха-

рактерно наличие чисто нефтяных зон (ЧНЗ), а

добываемая продукция характеризуется высо-

кой обводненностью.

Открытым остается вопрос об уровне водонеф-

тяного контакта (ВНК) на открытых месторож-

дениях: для ачимовской толщи свойственно ло-

кальное изменение ФЕС, уровень ВНК в преде-

лах одного месторождения может значительно

изменяться; наличие маломощных гидродина-

мически несвязанных линз значительно ослож-

няет понимание и оценку характера притока;

определение ВНК по ГИС затруднено, слоистая

и дисперсная глинистость приводят к заниже-

нию сопротивления породы и, как следствие,

неверному определению коэффициента нефте-

насыщенности.

Помимо геологических неопределенностей,

должное внимание на объектном уровне сле-

дует уделить разработке ачимовских отложе-

ний. Наиболее распространенными пробле-

мами являются высокая начальная обводнен-

ность, значительный темп падения давления

и неэффективность системы поддержания

пластового давления (ППД).

Начальная обводненность на активах компа-

нии изменяется от 20 до 90 % (среднее

значение составляет 60-70 %). Основными

причинами возникновения данного явления

являются: 

– наличие изолированных водонасыщенных

прослоев в разрезе ачимовских отложений; 

– распространение трещин гидроразрыва

пласта (ГРП) в вышележащие водонасыщен-

ные отложения;

– активизация пластовой воды, которая до

проведения ГРП находилась в несвязанных

между собой порах;

–  капиллярное концевое защемление;

– прорывы воды от нагнетательных скважин

при смыкании трещин ГРП.

Высокий темп снижения пластового давления

(более 70 % за первый год) обусловлен низкой

эффективностью системы ППД: в большинстве

случаев реакции добывающих скважин на за-

качку не происходит. В некоторых нагнетатель-

ных скважинах наблюдается также значитель-

ное снижение приемистости в первые месяцы

работы, что может быть связано с характеристи-

ками закачиваемого агента. В условиях низко-

проницаемых коллекторов на эффективность

закачки значительно влияют степень очистки

воды от механических примесей и эмульсий, а

также выбор оптимальных минерализации и со-

става флюида для предотвращения реакции с

пластовыми флюидами и породами [6]. По-

прежнему остается актуальным вопрос об эко-

номической целесообразности организации си-

стемы ППД в ачимовских пластах. Одним из

альтернативных вариантов увеличения коэффи-

циента извлечения нефти из низкопроницаемых

коллекторов является использование газа в ка-

честве вытесняющего агента.

Неопределенности в масштабе объекта су-

щественно влияют на эффективность разра-

ботки и, следовательно, на успешность реа-

неопределенноСти в маСштабе объеКта 
СущеСтвенно влияют на эффеКтивноСть 
разработКи и, Следовательно, на уСпешноСть
реализации проеКтов, однаКо природа ло-
Кальных неопределенноСтей в большей 
Степени определяетСя хараКтериСтиКами 
регионального маСштаба 
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лизации проектов, однако природа локаль-

ных неопределенностей в большей степени

определяется характеристиками региональ-

ного масштаба. Следует отметить, что, начи-

ная с объектного масштаба, технические не-

определенности выходят на один уровень с

геологическими.

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Исходя из рассмотренных проблем и неопре-

деленностей освоения ачимовских отложе-

ний были выделены ключевые направления

дальнейших работ.

В региональном масштабе основные исследо-

вания должны быть направлены на ранжирова-

ние территории Западной Сибири по перспек-

тивности ачимовских отложений и выделение

приоритетных зон опоискования. С этой целью

необходимо провести следующие мероприятия:

– выявить региональные закономерности рас-

пространения ачимовской толщи (изменение

ФЕС, фазового состава, песчанистости и толщи-

ны пластов) на основании  имеющегося в ком-

пании материала с целью корректировки  пред-

ставлений об условиях, объемах и составе

пород, слагающих ачимовскую толщу;

– уточнить индексацию пластов и границ ре-

гиональных клиноциклитов для прогнозиро-

вания новых нефтегазоносных зон, зон улуч-

шенных коллекторов, ловушек углеводоро-

дов, а также выбора аналогов;

– увеличить объем геохимической информа-

ции, выполнить специальные и биомаркер-

ные исследования керна и пластовых флюи-

дов с целью уточнения нефтематеринской

толщи, путей миграции и прогнозирования

зон нефтегазонакопления.

Таким образом, можно выделить следующие

направления дальнейших работ и исследо-

ваний:

– разработка новых подходов к обработке и

интерпретации данных сейсморазведки с

целью детального картирования перспектив-

ных объектов клиноформенного тела; 

– адаптация существующих либо создание

новых технологий исследования керна ачи-

мовских отложений для максимально кор-

ректного определения относительной фазо-

вой проницаемости, характера насыщения и

ФЕС;

– разработка методики проведения ГИС и

интерпретации полученных результатов для

эффективного описания высокорасчлененно-

го тонкослоистого разреза;

– составление комплексной программы из-

учения и максимально рентабельного

освоения ачимовской толщи в компании

«Газпром нефть» на основании результатов

опытно-промышленных работ для различ-

ных зон.
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ВВЕДЕНИЕ

С увеличением объема сейсмогеологической

информации и повышением ее качества геоло-

гические модели длительно разрабатываемых

месторождений, требуют пересмотра и уточне-

ния. Как правило, происходящие изменения

можно реализовать в ходе работ по пересчету

запасов. В большинстве случаев существую-

щие геологические модели не соответствуют

современной степени изученности объектов. С

таким несоответствием столкнулись авторы

статьи при пересчете запасов пластов гори-

зонта БП12 Вынгаяхинского месторождения. 

Месторождение хорошо изучено разведоч-

ным, эксплуатационным бурением, 2D и 3D

сейсморазведкой. 

Новое бурение противоречило существую-

щей сейсмогеологической модели: скважины

с добычей оказывались за пределами зале-

жей, водонасыщенные – в их границах, от-

мечались скважины, не удовлетворяющие

гипсометрическому уровню водонефтяного

контакта. 

В предыдущих работах по подсчету запа-

сов в пределах горизонта БП12 выделены

три пласта: два нефтеносных БП12
1, БП12

2 и

водоносный БП12
3, которые интерпретиро-

вались по данным ГИС и сейсморазведки

как плоскопараллельные, однако, границы

песчаных линз выделялись с применением

данных 3D сейсморазведки. 

В процессе пересчета запасов углеводоро-

дов впервые выполнена сейсмогеологиче-

ская корреляция внутреннего строения го-

ризонта БП12, в частности пластов БП12
1

БП12
2 и БП12

3 (БП15). Сейсмические грани-

цы, соответствующие кровле и подошве
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пластов БП12
0, БП16, обеспечили основу для

детальной корреляции скважин. По ре-

зультатам сейсмогеологической интерпре-

тации внутреннего строения горизонта

БП12 (пластов БП12
1 БП12

2 и БП12
3(БП15))

подтверждено клиноформное строение

(рис. 1).

Формирование пластов горизонта БП
12

происходило в неокомском морском бас-

сейне в регрессивных условиях. Осадки по-

ступали с востока и юго-востока. По мере

заполнения бассейна и наращивания бере-

га в сторону моря область аккумуляции

осадков постепенно смещалась в запад-

ном направлении. Выделяются три основ-

ных этапа формирования горизонта (рис.

2). Песчано-алевролитовый материал по-

ступал в основном благодаря деятельности

дельт речного типа [1]. Отложения дельт

размывались и образовывались вдольбере-

говые валы и подводные конусы выноса,

что подтверждено седиментологическим

описанием керна.

Форма морского бассейна (пологий склон)

и небольшое количество поступающего

терригенного материала не позволили об-

разовать классический шельф. Осадки

каждого пласта горизонта откладывались

на склоне и у его подножья [2]. После

окончания формирования пласта БП12
1

произошло относительное повышение

уровня моря, район оказался вдали от ис-

точников сноса песчаного материала и

пласты горизонта БП12 были перекрыты ка-

чественной глинистой покрышкой.

Пласты имеют сложное геологическое

строение. Во всех случаях, вызывающих со-

мнение, детально просматривались верти-

кальные палеоразрезы по кубу инверсии и

амплитуд.

Рис. 1. Пример сейсмогеологической интерпретации разреза

Рис. 2. Схема формирования пластов горизонта БП12
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С учетом данных сейсмической

интерпретации в районе скв. 85R

прослежен пласт БП15. На востоке

он переходит в отложения пласта

БП12
3, частично включает ранее

выделявшиеся плоскопараллель-

ные пласты БП12
1, БП12

2 и выкли-

нивается в восточном – юго-вос-

точном направлении. В связи с

тем, что пласт БП15 числится на

государственном балансе, а пласт

БП12
3, является его аналогом, в

данной работе индекс пласта

БП15 в соответствии с сейсмогео-

логической моделью изменен на

БП12
3 (рис. 3). 

С востока пласты БП12
1, БП12

2 и

БП12
3 (БП15) ограничены зоной вы-

клинивания. Эта граница уточня-

лась по слайсам куба амплитуд,

картам атрибутов в интервале

пласта и на вертикальных сече-

ниях сейсмического куба (рис. 4).

В разбуренных зонах границы

уточнялись по результатам сква-

жинной корреляции.

Для отложений горизонта БП12,

кроме клиноформного строения,

характерна сложная литология,

свойственная прибрежно-морской

обстановке осадконакопления.

Для оконтуривания тел применя-

лись атрибуты непосредственно

по отражающим горизонтам БП12
1

БП12
2 и БП12

3 (БП15), атрибуты в

различных окнах и палеослайсы

вверх/вниз от ниже или вышеле-

жащих отражающих горизонтов.

Обобщенные фациальные карты

по пластам дали представление о

распределении толщин и свойств

коллектора в прослеженных лито-

логически экранированных телах

(рис. 5). Для более корректного

построения карт толщин приме-

нялись карты песчанистости, для

которых использовался тренд с

целью сохранения высоких значе-

ний песчанистости внутри палео-

канала, в зонах глинизации зада-

вались минимальные значения

этого параметра. Откорректиро-

ванные карты толщин позволили

получить истинное представление

о геологии пласта. 

Значительные изменения геоло-

гических моделей не привели к

потере объемов пластов, про-

изошло их перераспределение.

Увеличение толщин на 27 % при-

Рис. 3. Соответствие пластов БП15 и БП12
3

Рис. 4. Линии выклинивания, выделенные по данным сейсморазведки:

а – палеослайс по кубу импеданса в интервале пласта БП12
1; б – палеослайс по

амплитудному кубу в интервале пласта БП2
12; в – акустический импеданс по отражающему

горизонту БП3
12 (БП15)
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вело к увеличению нефтенасыщенного

объема на 12 %. Это связано с новыми под-

ходами к построению карт толщин. Новая

петрофизическая модель дала возмож-

ность уточнить значения пористости, нефте-

насыщенности и проницаемости. В резуль-

тате была выполнена более корректная

оценка запасов углеводородов, прирост

геологических запасов категории AB1 со-

ставил 7 %, категории B2 –  20 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Седиментологический анализ, региональ-

ные и фациальные закономерности, сейс-

мический материал хорошего качества

позволили определить условия формиро-

вания отложений горизонта БП12 и создать

принципиально новую геологическую мо-

дель. Основные отличия построенной моде-

ли заключаются в клиноформном строении

горизонта, числе залежей, изменении их

конфигураций, площадей нефтеносности и

средних нефтенасыщенных толщин. 

Уточнение геологических моделей место-

рождения необходимо на каждом их жиз-

ненном цикле, особенно на поздней стадии

разработки. Это позволит корректно оценить

остаточные геологические и извлекаемые

запасы углеводородов, принять решения о

дальнейшей рациональной разработке,

вести правильный учет добычи и снизить

риски бурения неэффективных скважин, что

обеспечит сокращение затрат. 

Рис. 5. Принципиальная модель пластов БП12
1 (а), БП12

2 (б) и БП12
3 (БП15) (в) горизонта БП12
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ВВЕДЕНИЕ

На территории Томской области верхнеюр-

ские пласты васюганской свиты характери-

зуются сложным геологическим строением,

которое существенно влияет на выбор систе-

мы разработки и эффективность извлечения

нефти. В связи с отмеченным особенно акту-

альна достоверная характеристика коллекто-

ра. Для решения этой задачи была построена

концептуальная геологическая модель, сфор-

мированная на основе комплексных данных

смежных направлений нефтяной геологии,

таких как сейсморазведка, петрофизика, гео-

фоизические исследования скважин (ГИС) и

разработка [1]. Такая модель позволяет вза-

имно дополнять и подтверждать результаты

исследований по каждому из направлений,

тем самым получить максимально точное

представление о геологическом строении

месторождения.

В процессе построения концептуальной гео-

логической модели Западно-Лугинецкого и

Нижнелугинецкого месторождений были вы-

полнены следующие работы. 

1. Восстановлена концептуальная седименто-

логическая модель пласта по результатам:

– анализа керна;

– типизации разнофациальных зон на основе

данных ГИС.

2. Определена характеристика коллектора по

фациальной модели, построенной на основе

анализа:

– петрофизической информации;

– данных ГИС;

– результатов сейсморазведки.

3. Проведена оценка начальных геофизиче-

ских запасов (НГЗ), включающая:

– вариативный подсчет НГЗ с учетом основ-

ных неопределенностей;

– выделение и оценку перспективных зон

для эксплуатационного бурения.

КоНцЕптуАльНАя 
сЕДИМЕНтолоГИчЕсКАя МоДЕль 
плАстА

Анализ керновых данных

По данным изучения керна, отобранного из 25

скважин, выполнен литолого-фациальный ана-

лиз [2, 3], в результате которого выделены

шесть трансгрессивно-регрессивных циклов

осадконакопления (рис. 1). Границы циклов от-

мечены по локальным максимумам регрессив-

ных уровней, соответствующих кровле и по-

дошве пластов угля (или углистых аргиллитов).
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В строении васюганской свиты (пласт Ю1)

выделяются две части разреза. Первая

часть – пласты Ю1
3Б, Ю1

3А, которые форми-

ровались в условиях открытого мелководья

дельтовой равнины (наблюдаются увеличе-

ние размера зерен вверх по разрезу, хоро-

шая сортированность песчаного материала),

вторая – пласты  Ю1
М, Ю1

2, Ю1
1, которые

формировались в условиях дельтовой рав-

нины закрытого мелководья (отмечена пло-

хая сортированность песчаного материала).

Особенности смещения фациальных ком-

плексов с I по III циклы свидетельствуют о

постепенном обмелении бассейна седимен-

тации. Медленное повышение уровня моря

начинается с трансгрессии IV цикла и до-

стигает максимума в баженовское время.

Анализ выполненных палеогеографических

построений позволяет утверждать, что вы-

движение лопастей дельты на регрессивных

этапах II, III, IV, V циклов осадконакопления

носило унаследованный характер.

Типизация по данным ГИС

Типизация разнофациальных зон по данным

ГИС проводилась по методике В.С. Муромце-

ва, основанной на форме показаний норми-

рованной кривой метода потенциалов собст-

венной поляризации aПС [4]. В качестве эта-

лонных выбирались скважины, из которых

был отобран керн. Затем проводилась корре-

ляция по всем скважинам. 

С учетом унаследованного характера осад-

конакопления, были локализованы и по-

строены карты фаций для каждого пласта

(цикла). Наибольший интерес представляют

дельтовые отложения, поскольку именно с

ними связано накопление наиболее мощ-

ных (до 14 м) коллекторов.

Концептуальная седиментологическая мо-

дель позволила локализовать и дифференци-

ровать коллектор по типу осадконакопления.

Это дает возможность осуществить более ка-

чественный подсчет запасов углеводородов

за счет более точного определения парамет-

ров для каждой фации.

ХАРАКтЕРИстИКА КоллЕКтоРА 
НА осНоВЕ КоНцЕптуАльНой МоДЕлИ

Петрофизическая характеристика

На основе фациальной дифференциации

коллектора для пластов Ю1
1, Ю1

2, Ю1
М были

рассчитаны петрофизические зависимости

kпр=f(Кп) (kпр, Кп – коэффициент соответ-

ственно проницаемости и пористости), кото-

рые использовались для моделирования

проницаемости в трехмерной модели.

Рис. 1. Схема эволюции ландшафтов по данным изучения керна
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Пласт Ю1
1, фация:

– дельтовых лопастей

kпр = 10(0,254971 ⋅ Kп – 3,12971), (1)

– высокодинамичной лагуны

kпр = 10(0,152182 ⋅ Kп – 2,34157), (2)

– низкодинамичной лагуны

kпр = 10(0,20375 ⋅ Kп – 2,87562). (3)

Пласт Ю1
2, фация:

– дельтовых лопастей

kпр = 10(0,340626 ⋅ Kп – 4,65623), (4)

– высокодинамичной лагуны

kпр= 10(0,240626 ⋅ Kп – 3,00563), (5)

–  низкодинамичной лагуны

kпр = 10(0,189512 ⋅ Kп – 2,6746). (6)

Пласта Ю1
М, фация:

– дельтовых лопастей

kпр = 10(0,245082 ⋅ Kп – 2,95328), (7)

– высокодинамичной лагуны

kпр = 10(0,178186 ⋅ Kп – 2,45236), (8)

–  низкодинамичной лагуны

kпр = 10(0,204123 ⋅ Kп – 2,92997). (9)

Каждой группе пород, формировавшейся в

разных палеогидродинамических условиях,

соответствуют разные фильтрационно-ем-

костные свойства (ФЕС). В таблице приве-

дены средние начальные показатели по

скважинам для разных типов коллектора

(см. таблицу).

В ходе лабораторных исследований керна

определены ФЕС коллектора для разнофаци-

альных зон. Наибольший интерес с точки

зрения разработки представляют дельтовые

отложения, так как с ними связаны лучшие

ФЕС и относительно высокий дебит нефти. 

Для прогноза структурного плана и выявле-

ния зон развития эффективных толщин в

межскважинном пространстве был выполнен

анализ сейсмических данных.

Анализ сейсмических данных

Анализ включал два основных этапа: 

– оценку входящей информации; 

– прогноз геолгического строения коллекторов

по результатам динамической интерпретации.  

Территория Западно-Лугинецкого и Нижне-

лугинецкого меторождений полностью

охвачена 3D сейсморазведкой, которая поз-

воляет решать различные геологические за-

дачи (картирование целевых отражающих

горизонтов (ОГ), трассирование тектониче-

ских нарушений, зон выклинивания и лито-

логического замещения) [5, 6]. В результате

обработки сеймической информации были

получены данные с высоким соотношением

сигнал/помеха. Основной ОГ U1-1, приуро-

ченный к кровле пласта Ю1
1, уверенно про-

слеживается по всей площади исследований.

Кроме того, дополнительно был прослежен

ОГ U1-3, приуроченный к кровле пласта Ю1
3.

Данный ОГ отмечался по переходу от отри-

цательной фазы к положительной.

Анализ волновой картины в интервалах целе-

вых пластов показал расширение фазы ниже

ОГ U1-1 в местах увеличенных эффективных

толщин пластов Ю1
1 и Ю1

М. Построена карта

временного интервала между ОГ U1-1 и U1-3,

характеризующая временную толщину первых

трех пластов данного интервала (рис. 2). Ком-

плексный анализ эффективных толщин пласта

Ю1
1 и полученной карты показал коэффициент

корреляции 0,7. Однако из-за высокой дис-

персии точек на кросс-плоте следует с осто-

рожностью относиться к данному параметру с

точки зрения количественного прогноза. 

В результате сейсмического анализа были вы-

делены потенциальные зоны развития эффек-

тивных толщин в неразбуренных интервалах.

Такие зоны представляют собой участки раз-

вития отложений дельтовых фаций (хороший

коллектор) и относятся к краевым частям за-

лежей, поэтому с ними связаны риски бурения.

Для их оценки, а также для оценки НГЗ с уче-

том фациальной основы выполнено построе-

ние трехмерной геологической модели.

Построение трехмерной геологической

модели

В трехмерной геологической модели интегри-

рован объем необходимой информации для

достоверного отображения геологического

строения месторождения. Геологическая мо-

дель позволяет решать следующие задачи:

– подсчет НГЗ углеводородов;

– планирование скважин;

– оценка рисков и неопределенностей;

– подготовка основы для гидродинамическо-

го моделирования. 

Построение цифровой геологической модели

включает следующие этапы:

1) создание базы данных, содержащей сведе-
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примечание. Кн – коэффициент нефтенасыщенности,
h – эффективная толщина пласта.
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ния о пробуренных скважинах (координаты

устьев, направление траектории ствола), резуль-

таты интерпретации данных ГИС и корреляции

разрезов скважин, данные испытания скважин; 

2) построение структурного каркаса (сеток

ячеек) на основе данных сейсморазведки и

стратиграфических разбивок скважин;

3) создание трехмерных параметров геоло-

гической модели: кубов фаций, литологии,

пористости, проницаемости и нефтенасы-

щенности.

Достоверно построенная геологическая мо-

дель является залогом повышения качества

гидродинамических расчетов технологиче-

ских показателей разработки, надежности и

точности прогнозирования коэффициента из-

влечения нефти.

оцЕНКА НАчАльНЫХ ГЕолоГИчЕсКИХ
ЗАпАсоВ 

Вариативная оценка запасов

По результатам вариативной оценки под-

счетных параметров получено распределе-

ние изменения НГЗ на Нижнелугинецком и

Западно-Лугинецком месторождениях. По-

следний оперативный подсчет запасов Ниж-

нелугинецкого месторождения показал, что

они уменьшились на 5,5 %, Западно-Луги-

нецкого –  увеличились на 18 %.

На Нижнелугинецком месторождении запа-

сы уменьшились за счет изменения Кн, рас-

считанного на основе J-функции с учетом

разнофациальных зон. Основные вовлечен-

ные в разработку НГЗ находятся под пробу-

ренным фондом и характеризуются преобла-

данием хорошего коллектора. Поэтому для

повышения эффективности нефтеизвлечения

необходимо сконцентрировать внимание на

базовом фонде. Запасы в неразбуренных

зонах характеризуются плохими ФЕС и в на-

стоящее время не представляют интереса

для эксплуатационного бурения. 

На Западно-Лугинецком месторождении

прирост запасов связан с развитием эффек-

тивных толщин хорошего коллектора в

южной и юго-западной частях месторожде-

ния. На основе изменения НГЗ оценены

зоны, представляющие интерес для эксплуа-

тационного бурения [7].

Оценка потенциальных зон 

для эксплуатационного бурения

Юго-западная часть Западно-Лугинецкого

месторождения приурочена к зоне развития

дельты и является наиболее перспективной

для бурения  (хороший коллектор, значитель-

ная эффективная толщина). Однако указанная

зона является краевой частью месторождения

и с ней связаны риски бурения. Для их оценки

была постороена карта вероятности запасов,

которая отражает их изменчивость относи-

тельно средней величины (рис. 3).

По проектным скважинам были оценены про-

гнозные дебиты. Суммарная добыча состави-

ла 618 тыс. т. Для участка 1 (см. рис. 3) рас-

считан вариант с горизонтальными скважи-

нами, так как он дает возможность обеспе-

чить более продолжительный безводный пе-

риод работы скважин, а также более равно-

мерную и полную выработку запасов. 

ЗАКлючЕНИЕ

В результате анализа геологического строе-

ния были получены следующие результаты:

– восстановлена седиментологическая мо-

дель, которая позволила локализовать и

Рис. 2. Карта временного интервала между ОГ U1-1 
и U1-3 (а) и сейсмический разрез (б) 

данного интервала (выделенная зона указывает
на увеличение временных толщин)
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дифференцировать коллектор по типу осад-

конакопления; это дает возможность осуще-

ствить более качественный подсчет запасов

углеводородов за счет более точного опре-

деления параметров для каждой фации;

– определены ФЕС коллектора на основе его

фациальной принадлежности;

– выделены перспективные зоны развития

эффективных толщин в неразбуренных интер-

валах по результатам комплексного анализа

данных сейсморазведки и ГИС; 

– построена цифровая геологическая модель

на основе комплексных данных для досто-

верного отображения геологического строе-

ния месторождения;

– выполнены вариативная оценка и пере-

смотр НГЗ нефти;

– оценены зоны, перспективные для эксплуа-

тационного бурения;

– сформирована геологическая основа ана-

лиза разработки.

Западно-Лугинецкое 
месторождение Ю1

1+2+М

Рис. 3. Проектный фонд скважин на карте суммарных эффективных нефтенасыщенных толщин Hэф (а) и карта вероятности запасов  (б)
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ВВЕДЕНИЕ

При подготовке месторождения к промыш-

ленной эксплуатации требуется построение

концептуальной модели, отражающей внут-

реннее строение  изучаемых объектов. Кон-

цептуальное моделирование в свою очередь

основывается на синергии анализа и интер-

претации всей имеющейся на изучаемой тер-

ритории геолого-геофизической и сейсмиче-

ской информации с применением различных

видов атрибутного анализа, который позво-

ляет прогнозировать изменение литологии и

фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС)

пород, а также оценивать запасы месторож-

дения [1]. 

Концептуальная геологическая модель обоб-

щает седиментационную, петрофизическую и

сейсмофациальную модели, объединяя их в

ЗD геологическую модель месторождения.

Характерной чертой атрибутного анализа яв-

ляется его многогранность как в выборе

собственно атрибутов, так и в спектре задач,

для  решения которых он применяется. 

Цель построения концептуальной модели –

создание геологической основы для форми-

рования интегрированной концепции поиска,

разведки и разработки месторождения, уточ-

нение значений и диапазонов неопределен-

ностей емкостных параметров пласта и пара-

метров, характеризующих качество залежи, а

также оценка запасов месторождения.

ДВЕ ГРуппЫ АТРИБуТОВ 

Атрибутный анализ может представлять

собой изучение как динамических характе-

ристик сейсмического поля и его производ-

ных, так и атрибутов, полученных в результа-

те различных преобразований, расчета гео-

метрических параметров, нейронных сетей,

спектрального разложения и др. [2].

К первой группе атрибутов относятся фор-

мальные параметры записи волнового поля:

значения амплитуд отражающего горизонта,

частоты, рассчитываемые в разных временных

окнах,  и их многочисленные производные,

огибающие сигнала и др. 

Вторая группа представляет собой атрибу-

ты, претендующие на физическую содержа-

тельность, или группу трансформантов вол-
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нового поля: рассчитанные в инверсии аку-

стический и сдвиговый импедансы, АVО-па-

раметры и их производные, флюид-фактор,

поглощение, смешанные кубы, рассчитан-

ные по методу спектральной декомпозиции

(RGB-кубы), и др.

КАЧЕСТВЕННЫй И КОЛИЧЕСТВЕННЫй
пРОГНОЗЫ

Атрибутный анализ сейсмической записи

предполагает качественные и количествен-

ные измерения кинематических и динамиче-

ских параметров сейсмических волн. 

Анализ динамических атрибутов, выполнен-

ный на качественном уровне, в совокупности

с другими геолого-геофизическими данными

позволяет выделить различные аномалии за-

писи, которые часто незаметны на временном

разрезе. Это могут быть различного вида

цветокодированные зоны волнового поля, от-

ражающие возможные элементы тектониче-

ских нарушений (по атрибутам когерентно-

сти), зоны распространения геологических

тел различного генезиса и др. (рис. 1, а).

На количественном уровне прогнозируются

свойства пород в межскважинном простран-

стве по регрессионным зависимостям, в том

числе многомерным. Основными прогнози-

руемыми свойствами являются пористость,

эффективные толщины, насыщенность. Свой-

ства интегрируются в объемную геолого-тех-

нологическую модель месторождения,  пред-

назначенную для подсчета  запасов и про-

ектирования разработки (см. рис. 1, б).

Для количественного анализа подбираются

атрибуты, которые на этапе качественного

анализа визуально наиболее полно отра-

жают принципиальную модель пласта, т.е.

сформированное геологическое представ-

ление о месторождении и процессах осад-

конакопления. 

МЕТОДИКА пРОВЕДЕНИЯ АТРИБуТНОГО
АНАЛИЗА

Расчет динамических атрибутов и интерпре-

тация динамических особенностей сейсмиче-

ской записи выполняются с целью установле-

ния значимых связей c петрофизическими ха-

рактеристиками, определенными по сква-

жинным данным, для прогноза коллектор-

ских свойств потенциально продуктивных

объектов.

Атрибутный анализ проводится  в следующей

последовательности:

1) расчет кубов атрибутов;

2) расчет карт атрибутов в окне поиска;

3) анализ полученных карт на качественном

уровне;

4) анализ выбранных карт атрибутов на коли-

чественном уровне.

Динамические атрибуты анализируются как

на качественном уровне в совокупности с

другими геолого-геофизическими материа-

лами, так и на количественном уровне на ос-

нове статистической обработки.

Количественная оценка параметра выпол-

няется с использованием технологии нейро-

нных сетей поэтапно.

I этап. Вычисление множества различных

сейсмических атрибутов. Для каждого ат-

рибута, рассчитанного по  пластам, вычис-

ляется несколько карт с разными параметра-

ми интервала усреднения (изменяются шири-

на интервала, положение его внутри пласта).

II. Выбор атрибутов для оценки параметра.

Подбираются атрибуты, которые имеют наи-

более высокий коэффициент корреляции с

оцениваемым параметром или те, которые в

совокупности с другими картами атрибутов

дают значительное увеличение коэффициен-

та корреляции (чаще всего это карты, визу-

ально наиболее полно отражающие принци-

пиальную модель пласта).

Рис.1. Анализ сейсмических атрибутов на качественном (а) и количественном (б) уровнях
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Нередко существенное улучшение корреля-

ции достигается путем разделения области

моделирования на отдельные зоны, связан-

ные с различными условиями седиментации. 

Исходя из толщин пласта для расчета дина-

мических характеристик по целевым гори-

зонтам выбираются временные окна, обес-

печивающие полноценный анализ целевого

интервала во временной области. Атрибуты

рассчитываются как в узких окнах в пределах

одного периода волны, так и в более широ-

ких временных интервалах (рис. 2).

Кубы атрибутов и карты атрибутов в окне по-

иска часто рассчитываются для уточнения

контуров распространения геологического

тела или  коллектора и прогноза эффектив-

ной толщины. Рассматриваются атрибуты, ко-

торые могут выявлять наличие коллектора в

цикле осадконакопления: энергетические ха-

рактеристики отражений (средняя квадрати-

ческая амплитуда, огибающая сигнала, раз-

личные частотные компоненты сигнала); про-

водится изучение влияния палеорельефа и

общей толщины цикла на наличие и толщину

коллектора. Для поиска оптимального атри-

бута используется подбор различных времен-

ных и глубинных окон вдоль линии корреля-

ции. Окно выбирается таким образом, чтобы

наиболее детально изучить весь пласт, в пер-

вую очередь его продуктивную часть, и опти-

мально покрыть область коллектора по всей

площади (см. рис. 2). 

АНАЛИЗ СЕйСМИЧЕСКИх АТРИБуТОВ
пРИ СОЗДАНИИ МОДЕЛЕй, 
СОСТАВЛЯющИх КОНцЕпТуАЛьНую
МОДЕЛь

Седиментационная модель. Применение

анализа сейсмических атрибутов позволяет

подтвердить/опровергнуть на качественном

уровне концепцию осадконакопления. При

определении условий осадконакопления

пластов и их тектонического развития разра-

батываются принципы корреляции стратигра-

фических границ, определяются  границы фа-

циальных зон, закономерности формирова-

ния коллекторов, прогнозируется изменение

ФЕС по площади и разрезу для каждой фа-

циальной зоны (рис. 3).

Петрофизическая модель. С помощью атри-

бутного анализа на основе выявленной взаи-

мосвязи петрофизических характеристик с

сейсмическими данными в межскважинном

пространстве интерполируются эффективные

толщины и ФЕС пластов, выполняются петро-

Рис. 2. Подбор временного и глубинного окон для анализа целевых объектов
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физическое обоснование прогноза литологии

и выделение коллекторов. 

Прогноз ФЕС по упругим свойствам пород

осуществляется на основе анализа со-

вместного распределения упругих свойств

для различных литотипов и интервалов

разреза,  включая установление корреля-

ционных связей между упругими парамет-

рами среды и петрофизическими характе-

ристиками отложений, позволяющих пе-

рейти к прогнозу параметров ФЕС (литоло-

гии, пористости, флюидонасыщенности) и

эффективных толщин перспективных объ-

ектов. Анализируется влияние пористости и

глинистости на акустические свойства

пород с последующим моделированием

влияния литологии, пористости и типа на-

сыщения отложений на плотность, акусти-

ческий  AI и сдвиговый  SI импедансы. 

На основе статистического анализа уста-

навливается  связь акустических парамет-

ров с петрофизическими характеристиками

[3]. Создаются корреляционные матрицы

для пар акустический параметр - петрофи-

зическая характеристика (см. рис. 3).

Таким образом, происходит насыщение

геометрической модели пласта информаци-

ей о распределении основных геолого-фи-

зических характеристик. При этом досто-

верность петрофизической модели повы-

шается, если принимается во внимание фи-

зика процессов получения сейсмических и

петрофизических данных при анализе ка-

чества используемой информации и соблю-

дений математической корректности опе-

раций с учетом истории осадконакопления.

Сейсмофациальная модель. Выделенные на

этапе сейсмостратиграфического расчлене-

ния разреза комплексы изучаются  с целью

сейсмофациального ранжирования террито-

рии для определения их площадного  рас-

пространения (см. рис. 3).

Сейсмический комплекс осадочных пород

выделяется на временном сейсмическом раз-

резе и представляет собой последователь-

ность залегания генетически связанных пла-

стов. Сейсмическая фациальная единица -

сейсмофация, объединяет группу отражений,

характеризующихся схожим набором пара-

метров, таких как конфигурация, непрерыв-

ность, амплитуда, частота и др. Каждый па-

раметр несет определенную информацию о

геологическом облике изучаемого интервала.

Конфигурация отражений тесно связана с ос-

новными характеристиками напластования,

непрерывность отражений – с непрерыв-

ностью пластов, амплитуда показывает соот-

ношение плотности и скорости, частота зави-

сит от толщины пластов и т.д.

Карты и блоки сейсмофаций рассчитываются

и классифицируются с использованием тех-

нологии нейронных сетей NNT (Neural Ne-

twork Technology), основанной на примене-

нии самоорганизующейся нейронной сети

для распознавания и оценки изменения

формы сейсмического сигнала в изучаемом

интервале разреза.

На вход подаются кубы амплитуд и различных

сейсмических атрибутов. Результатом являют-

ся сейсмофациальные карты и набор модель-

ных трасс, которые описывают разнообразие

форм сигналов, отражающих неоднородность

сейсмических данных и распределение уста-

новленных неоднородностей по площади в

Рис. 3. Алгоритм создания концептуальной геологической модели
(vp, vs – скорость соответственно продольной и поперечной волн)
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цветокодированном виде. Способом контроля

процесса автоматической классификации слу-

жит расчет специальных карт и графиков.

Цель сейсмофациального анализа – подтвер-

ждение/опровержение, восстановление об-

становок осадконакопления, прогноз фаций

по результатам сейсморазведки и их сопо-

ставление со скважинными данными.

Несмотря на отсутствие прямой корреляции

между определенным типом рисунка волно-

вой картины и литологическим составом

пород, анализ изменяющихся характеристик

отражений в совокупности с геологическими

данными позволяет спрогнозировать условия

осадконакопления и получить приемлемые

оценки литологии.

По полученным количественным оценкам ди-

намических и геолого-промысловых характе-

ристик строятся прогнозные карты.

Построение прогнозных карт это итерацион-

ный процесс, в начале которого проводится

статистический анализ сейсмических атрибу-

тов с использованием способов оптимизации

атрибутного прогнозирования параметров

продуктивных пластов по данным 3D сейсмо-

разведки и геофизических исследований

скважин (ГИС). Оптимизация заключается  в

тщательном выборе положения поверхности

в пределах временного интервала, соответ-

ствующего пласту, с последующей локальной

коррекцией этой поверхности в окрестностях

отдельных скважин, для которых на кросс-

плотах обнаружены далеко отстоящие от ре-

грессионной зависимости точки.  В качестве

окончательной процедуры оптимизации вы-

полняется выбор атрибутов, которые по коэф-

фициентам корреляции, значимости и на ви-

зуально-качественном уровне наилучшим об-

разом соответствуют седиментационной мо-

дели. После подбора уравнения регрессии

для конкретного пласта сейсмические атри-

буты пересчитываются в карту прогнозного

параметра с последующим расчетом карты

невязок и привязкой этого параметра к

значениям, полученным в скважинах.

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Результаты анализа материалов сейсмораз-

ведки, являясь  в некоторой степени абстрак-

цией, при комплексировании с данными ГИС

и керна позволяют спрогнозировать распре-

деление параметров пласта в межскважин-

ном пространстве с учетом закономерностей

геологического развития бассейна седимен-

тации и составляют существенную часть кон-

цептуального моделирования.

Список литературы
1. Лобусев А.В., Лобусев М.А., Назарова Л.Н.  Моделирование разведки и разработки виртуального нефтегазового месторождения. – М.: Недра, 2008. –  125 с.
2. Ампилов Ю.П.  От сейсмической интерпретации к моделированию и оценке месторождений нефти и газа. – М.: Спектр, 2008. – 384 с.
3. Дюбрул О. Использование геостатистики для включения в геологическую модель сейсмических данных. – SEG EAGE, 2002. – 296 с.

Reference
1. Lobusev A.V., Lobusev M.A., Nazarova L.N., Modelirovaniye razvedki i razrabotki virtual’nogo neftegazovogo mestorozhdeniya (Modeling the exploration and
development of a virtual oil and gas field), Moscow: Nedra Publ., 2008, 125 p.
2. Ampilov Yu.P., Ot seysmicheskoy interpretatsii k modelirovaniyu i otsenke mestorozhdeniy nefti i gaza (From seismic interpretation to modeling and evalua-
tion of oil and gas fields), Moscow: Spektr Publ., 2008, 384 p. 
3. Dubrule O., Geostatistics for seismic data integration in Earth models, Tulsa, Oklahoma: Society of Exploration Geophysicist, 2003, 283 p.



г
Е

о
л

о
г

И
я

 
И

 г
Е

о
л

о
г

о
-

р
А

З
В

Е
Д

о
ч

Н
Ы

Е
р

А
Б

о
Т
Ы

УДК 550.822.3 

© Коллектив

авторов, 2017

ВВЕДЕНИЕ

Процессы автоматизации рутинной дея-

тельности и внедрение цифровых методов

анализа при больших объемах информа-

ции становятся все более востребованными

в области геологии, в частности, при про-

ведении литолого-седиментационного ис-

следования керна. Использование машин-

ных методов обработки требует стандарти-

зации аналитических данных, включая си-

стематизацию,  типизацию, параметриза-

цию и селекцию объектов. Наличие накоп-

ленного в компании «Газпром нефть» ана-

литического материала, полученного в

процессе изучения керна карбонатных ре-

зервуаров, требует отработки методическо-

го подхода к его оптимальному анализу. В

качестве основы для построения литолого-

седиментационных моделей карбонатных

резервуаров предложен шаблон представ-

ления результатов петрографического ана-

лиза в числовом виде. Разработан алго-

ритм обработки петрографических данных

и их корреляции с фильтрационно-емкост-

ными свойствами (ФЕС) пород.

АлгорИТМ прИМЕНЕНИя 
пЕТрогрАфИчЕСКого шАБлоНА

Проблематика стандартных способов ис-

пользования материалов литологических

исследований керна связана с трудностя-

ми, обусловленными форматом представ-

ления данных. Часто результаты изучения

керна приводятся в виде текстовых описа-

ний, прилагаемых к фотографиям шлифов

(рис. 1). Кроме того, качественные характе-

ристики пород-коллекторов являются

субъективными показателями и сравнение

их значений не всегда возможно, так как

редко приводится численное определение

объективных признаков, отражающих пет-

рофизический тип, литотип или фацию. 

Построение литолого-седиментационных

моделей карбонатных резервуаров, сопо-
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ставление петрофизической и литологиче-

ской информации часто выполняется на ка-

чественном уровне, в результате выводы

часто  формальны и не несут информативной

нагрузки в геологических моделях продук-

тивных резервуаров. Следует отметить, что

еще в 80-х годах ХХ века специалистами

ВНИГРИ был предложен переход на число-

вую обработку петрографических данных1.  

Внедрение  цифрового формата представ-

ления результатов петрографического ана-

лиза карбонатных пород: численное опре-

деление вещественно-структурных призна-

ков, – дает ряд преимуществ по сравнению

с представлением результатов в текстовом

формате и позволяет:

– систематизировать данные; 

– минимизировать субъективный фактор; 

– оценить качество петрографических ис-

следований; 

– выполнить статистическую обработку

данных; 

– провести корреляцию литологических

признаков с ФЕС; 

– определить приоритетные признаки

пород, влияющих на ФЕС; 

– выделить фации на числовой основе. 

На первом этапе перехода к численной

форме представления результатов следует

уделить особое внимание перечню необхо-

димой информации, которая должна удов-

летворять потребностям специалистов и

быть согласована с экспертами-литолога-

ми. На основе накопленного опыта ком-

плексирования и анализа результатов ли-

тологических исследований в Научно-Тех-

ническом Центре «Газпром нефти» разра-

ботан шаблон числового петрографическо-

го описания карбонатных пород-коллекто-

ров (рис. 2). 

Результаты лабораторного петрографическо-

го анализа вносятся в предложенный шаб-

лон.  Для удобства он разделен на блоки. На

рис. 2 приведен фрагмент шаблона сводной

таблицы для наиболее значимых параметров

карбонатных пород – структуры и вторичных

преобразований. Расширенный формат шаб-

лона содержит также количественную ин-

формацию о пористости, микротрещиновато-

сти, минеральном составе пород и др.  

Параметры первого блока шаблона

(см. рис. 2) фиксируют наиболее общие

структурные признаки пород (соотношение

содержания микрита, цемента (карбонат-

ного или некарбонатного) и зерен), кото-

рые позволяют оперативно выделить ос-

новные петротипы пород, характеризую-

щиеся различными ФЕС. Соотношение

зерен и цемента хорошо  коррелируется с

коэффициентом пористости (рис. 3).

1Методические рекомендации по изучению и прогнозу коллекторов нефти и газа сложного типа / 

Под ред. М.Х. Булач, Л.Г. Белоновской. – Л.: ВНИГРИ, 1989. – 103 с.

рис. 1. Пример стандартного представления петрографических данных
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Из рис. 3 видно, что для исследуемых  кар-

бонатных отложений повышение коэффи-

циента пористости в данном случае связа-

но с увеличением соотношения количества

зерен и цемента, т.е. качество коллектора

обусловлено первичными седиментацион-

ными признаками. 

На следующем этапе анализа выявляют

причину отсутствия прямой корреляции

ФЕС с первичными признаками седимента-

ции. На основе данных из блока 3

(см. рис. 2) можно определить, какие вто-

ричные процессы влияют на ФЕС. По ре-

зультатам исследований была выявлена за-

кономерность влияния сульфатизации как

доминирующего вторичного процесса,

определяющего ФЕС. Отмечено, что макси-

мальное содержание сульфатов наблюдает-

ся в зернистых породах-коллекторах. Ин-

тервалы с подобными характеристиками

имеют довольно высокую пористость, но при

этом имеют очень низкую проницаемость.

Данные, представленные в первом и втором

блоках шаблона, позволяют на основе чис-

ленных структурных признаков карбонатных

пород диагностировать обстановку осадко-

накопления и определить фации. На рис. 4

приведен пример разреза карбонатных

рис. 3. Анализ первичных и вторичных признаков, определяющих ФЕС пород:

Кп, kпр – коэффициент соответственно пористости и проницаемости 

рис. 2. Фрагмент шаблона числового представления петрографических данных
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пород, в структуре которых выделяются четы-

ре основных типа зерен: оолиты, биодетриты

(реже цельноскелетные), сфероагрегаты и

каркасные компоненты. Соотношение компо-

нентов указывает на мелкую цикличность

строения разреза, обусловленную, по-види-

мому, эвстатическими колебаниями уровня

моря. Выделены две основные фации: кар-

касных водорослевых известняков литорали

и оолитово-биодетритовых известняков ли-

торали. Вторая фация характеризуется улуч-

шенными коллекторскими свойствами.

АпроБАцИя МЕТоДА Для СоЗДАНИя
лИТолого-СЕДИМЕНТАцИоННой 
МоДЕлИ УрАНСКого 
лИцЕНЗИоННого УчАСТКА

В качестве примера использования данного

подхода приведены результаты создания ли-

толого-седиментационной модели на одном

из активов компании «Газпром нефть» –

Уранском лицензионном участке.  Лицен-

зионный участок и открытые на его террито-

рии газонефтяные месторождения располо-

жены на западе Оренбургской области. Под-

тверждена промышленная нефтегазонос-

ность 15 пластов. Разведочные скважины, ре-

зультаты исследования керна которых анали-

зировались по предложенной методике, рав-

номерно распределены по площади участка.

Значительная доля оцениваемых начальных

гелогических запасов приурочена к объ-

ектам заволжского надгоризонта фаменско-

го яруса. С точки зрения палеогеографии

эти объекты представлены  отложениями

мелководного морского шельфа.

Весь керновый материал разведочных

скважин, пробуренных на данном участке,

в соответствии с принятой методологией

исследован с использованием единой

формы-шаблона. 

На рис. 5 приведены диаграммы, отражаю-

щие связь первичных седиментационных

признаков карбонатных пород с их пори-

стостью.   

Тренд увеличения коэффициента пористо-

сти породы при повышении соотношения

зерна/цемент наблюдается во всех скажи-

нах рассматриваемого участка. Емкость по-

роды обусловлена обстановкой осадкона-

копления. Таким образом, восстановление

обстановки осадконакопления для рас-

сматриваемого участка подразумевает по-

нимание наиболее вероятного тренда рас-

пространения свойств по площади. 

Для некоторых образцов на приведенных

графиках наблюдается отклонение от выде-

ленного тренда. Оценка причин отклонения

выполнялась с использованием третьего

блока приведенного шаблона – вторичных

процессов (см. рис. 2). Сопоставление ФЕС

рис. 4. Пример выделения фаций на основе соотношения различных типов зерен: 

1, 2 – фация соответственно каркасных водорослевых известняков литорали и оолитовых полидетритовых
известняков литорали
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пород, соотношений содержания зерен/це-

мента и степени преобразованности пород

вторичными процессами в наглядной форме

позволяет выделить наиболее значительные

из них. В ходе анализа выявлено, что наиболь-

шие преобразования первичных свойств поро-

ды произошли вследствие ее перекристалли-

зации и доломитизации. На рис. 6 приведены

образцы шлифов с наиболее яркими примера-

ми проявления данных процессов.   

В большинстве рассмотренных образцов

данные процессы в породе ухудшают ем-

костные свойства. Степень влияния таких

процессов неравномерна по площади ме-

сторождения. На текущей стадии изучен-

ности месторождения прогнозирование

направления вторичных процессов в поро-

де характеризуется неопределенностью.

рис. 5. Связь первичных седиментационных признаков пород с их пористостью
(заволжский надгоризонт фаменского яруса, Уранский лицензионный участок)
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ЗАКлючЕНИЕ

Численная форма представления результа-

тов петрографических исследований сни-

жает влияние субъективных факторов при

выделении петротипов, генетической ин-

терпретации коллекторских свoйств пород,

позволяет избежать терминологических

разночтений в названиях пород, суще-

ственно ускоряет процесс обработки ин-

формации. Предложенный шаблон дает

возможность структурировать характер

представления данных, решать трудоемкие

литолого-петрофизические и фациальные

задачи в автоматическом режиме обработ-

ки информации. Это способствует сокраще-

нию временных затрат и существенно сни-

жает неоднозначность при интерпретации

данных. 

рис. 6. Примеры шлифов со значительным проявлением вторичных процессов, определяющих ФЕС породы 
(заволжский надгоризонт фаменского яруса, Балейкинское месторождение):

а, б, в, г – образец соответственно Х1 (скв. 3-3Л), Х2 (скв. 1 СЛ), Х3 (скв. 11Р), Х4 (скв. 83С)
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ВВедеНие

В качестве объекта исследований было выбра-

но месторождение провинции Загрос. Рассмат-

ривались продуктивные пласты альбского яруса

Mauddud/Sarvak. Свита Mauddud стратиграфи-

чески подразделяются на восемь пачек с ин-

дексами A, B, C, D, E, F, G, H. Изучаемые отложе-

ния представлены преимущественно чистыми

известняками с редкими доломитизированны-

ми интервалами. Согласно классификации

Р. Данхэма пласты сложены вакстоунами, пак-

стоунами и грейнстоунами. Тип пустотного про-

странства пород-коллекторов – порово-кавер-

новый, трещины практически отсутствуют. По

всему разрезу наблюдаются многочисленные

стилолитовые швы, залеченные битумом.

КлАстеризАция дАННых 
геОфизичесКих исследОВАНий
сКВАжиН

Месторождение вскрыто 17 скважинами с

типовым для данного региона комплексом

геофизических исследований скважин

(ГИС): гамма-каротаж, нейтронный по теп-

ловым нейтронам, гамма-гамма плотност-

ной, литоплотностной, боковой,  индукцион-

ный, акустический каротажи, каверномет-

рия. В отдельных скважинах проводились

исследования азимутальным электрический

микроимиджером, применялся ядерно-

магнитный каротаж, спектрометрический

гамма-каротаж. Для комплексного анализа

результатов каротажей была применена

кластеризация данных ГИС. Ее суть заклю-

чается в разделении разреза на интервалы

(кластеры), которые затем группируются по

степени схожести параметров. В связи с

тем, что может быть не один вариант разде-

ления и распределения кластеров, при их

группировке будет существовать диапазон

неопределенностей. Для анализа выби-

раются кривые ГИС, которые отражают из-

менчивость литологических свойств пород.

В то же время необходимо следить за схо-

димостью кластерной модели. Если в каче-

стве исходных использовать большое число
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achievement. There are three problems appeared during the field development became reasons for this work: 1. First prob-
lem connected with significant vary in wells yield (from 200 m3/day to 2000 m3/day). It is known facial analysis of carbonate
formations is a complex problem due to different secondary processes. Therefore the next ghoal was set – try to find regu-
larity in logs data. 2. Typical approach to net thickness estimation by porosity cut-off criteria had mistakes, thus, don’t suit for
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кривых или добавить лишние кривые, то

ошибка модели будет увеличиваться.

В настоящей работе в качестве параметров

были выбраны кривые гамма-каротажа (GR),

водородосодержание (TNPH), сопротивле-

ние в логарифмическом масштабе (RT), а

также разность результатов кавернометрии

и номинального диаметра ствола скважины

(CALI) (рис. 1). Данные плотностного и аку-

стического каротажей были исключены из

выборки, так как ствол скважины имеет мно-

гочисленные вывалы, что негативно отража-

ется на качестве этих методов ГИС. Аналити-

ческим путем было определено, что опти-

мальное число групп кластеров

равно шести. Каждая группа

имеет характерное распределе-

ние данных ГИС (см. рис. 1).

Для привязки к геологии кла-

стерных групп, выделенных с по-

мощью математического аппара-

та, проанализируем каждую по-

лученную группу и проведем со-

поставление результатов с кер-

новыми данными. На рис. 2 при-

ведена зависимость газопрони-

цаемости kпр от пористости Kп,

полученная по данным анализа

керна с учетом деления на кла-

стеры. Поскольку керн из группы

кластеров 6 отобран не был, на

рис. 2 отображено пять групп.

Группы  кластеров 1, 2 и 3 имеют

преимущественно высокие

значения пористости и прони-

цаемости, по данным ГИС харак-

теризуются низкими вывалообра-

зованием и сопротивлением, а

также повышенным водородо-

содержанием. Кроме того, из этих интерва-

лов получены притоки нефти. Таким образом,

можно сделать вывод, что эти группы кла-

стеров представляют собой коллекторы. Рас-

пределение фильтрационно-емкостных

свойств (ФЕС) показывает, что группа кла-

стеров 1 является наилучшим коллектором,

2 – коллектором со средними ФЕС, 3 – кол-

лектором с ухудшенными ФЕС.

По результатам качественного анализа

керна была проведена группировка образ-

цов по степени кавернозности (рис. 3):

0 – монолит, 1 – с единичными крупными ка-

вернами выщелачивания, 2 – с редкими мел-

рис. 1. Кластеризация данных ГИС:

а – самоорганизующиеся карты Кохонена (SOM); б – распределение параметров ГИС

рис. 2. Зависимость газопроницаемости kпр от пористости Kп с учетом деления на кластеры
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кими кавернами, 3 – средней кавернозности,

4 – сильной кавернозности. Каверны в груп-

пах 2, 3, 4 обусловленны многочисленными

остатками фораминифер. Сопоставляя сте-

пень кавернозности керна с выделенными

группами кластеров (рис. 3) можно заметить

следующую закономерность: группа кластеров 3

преимущественно имеет низкую кавернозность

или монолитную структуру, в то время как груп-

пы кластеров 2 и 1 практически полностью со-

стоят из кавернозных образцов. Этот вывод

также подтверждается распределением ФЕС

на рис. 2.

диффереНциАция иНтерВАлОВ 
КОллеКтОрОВ ПО ПрОдУКтиВНОсти

Следующим этапом анализа этих трех групп

кластеров является сопоставление с фактиче-

ской добычей. На рис. 4 представлено сопо-

ставление дебитов скважин с проводимостью

пласта kh (k – проницаемость; h – толщина

пласта) по результатам интерпретации данных

ГИС. В связи с тем, что в интервал перфорации

может попадать несколько групп кластеров,

ему присваивался тип согласно доминирующей

группе. Из рис. 4 видно, что выделенные группы

кластеров достаточно хорошо группируются по

зонам. Кроме того, можно заметить существен-

ное увеличение дебита (до 1500 м3/сут) при по-

явлении в разрезе группы кластеров 1. Причина

такого скачка дебита может быть связана с осо-

бенностями интенсификации добычи нефти.

Перед запуском скважины подвергаются соля-

нокислотной обработке (СКО) в течение не-

скольких суток. При наличии в разрезе высоко-

проницаемых прослоев группы кластеров 1

большая часть кислоты фильтруется именно в

них. В результате остальные группы 2 и 3 под-

вергаются СКО в меньшей степени, и стимуля-

ция проходит неравномерно. Таким образом,

рекомендуется разделять интервалы для СКО,

чтобы избежать этого эффекта.

Выделение групп кластеров 1, 2, 3 позволило

также уточнить эффективные толщины. На

рис.  5 представлено сопоставление толщин

коллекторов, выделенных стандартным мето-

дом Cut-off – «отсечка» по пористости, а также с

помощью комплексирования результатов ГИС

(кластерный анализ SOM). Из рис. 5 видно, что

расхождение составляет более 20 %, причем

рис. 3. Относительная доля групп кластеров при разной степени кавернозности

рис. 4. Сопоставление дебитов скважин и проводимости пласта kh

с учетом деления на кластеры
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наибольшая разница отмечается в пачках C, D,

E, F, G. Выделяемые по кластеризации эффек-

тивные толщины в большинстве случаев соот-

ветствуют группе кластеров 3 и относятся к кол-

лекторам с невысокими ФЕС. Тем не менее,

после перфорации такого интервала в одной из

скважин увеличился ее дебит.

Следующие кластерные группы 4 и 5, согласно

данным ГИС (см. рис. 1), имеют высокие сопро-

тивления и большие показания кавернометрии.

По керну эти группы характеризуются низкими

значениями пористости (см. рис. 2) и монолит-

ной структурой породы (см. рис. 3). Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что группы класте-

ров 4 и 5 представляют собой породы-некол-

лекторы с разной степенью вывалообразования.

Причина сильного обрушения ствола скважины

в интервалах этих пород связана с ориентацией

стилолитов. В неколлекторах стилолитизация

развивается по напластованию, в результате

чего при бурении из-за резкого изменения на-

пряжений в околоскважинном пространстве

происходит разрушение породы вдоль стило-

литов. В сочетании с микритовой структурой по-

роды это приводит к обильному вывалообразо-

ванию. Раскрытие стилолитовых швов в таких

породах при уменьшении давления может быть

причиной появления участков керна повышен-

ной проницаемости (см. рис. 2).

ВыделеНие  БитУМиНОзНых  
иНтерВАлОВ

Последняя группа кластеров 6 не охаракте-

ризована керном. Тем не менее по данным

ГИС можно сделать достаточно уверенное

заключение о геологической природе этой

группы. Группа 6 имеет высокие сопротивле-

ния и уверенно выделяется по данным

гамма-каротажа  (см. рис. 1), следовательно,

прослой является неколлектором. В одной из

скважин был проведен спектральный гамма-

каротаж, на основании которого можно сде-

лать вывод о высоком содержании урана в

этой петрофации (рис. 6). По данным кавер-

нометрии интервал группы кластеров 6 не

рис. 5. Сопоставление эффективных толщин пластов Mauddud, выделенных методом отсечки Cut-off и кластеризации SOM
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имеет вывалов, т.е. по своей структуре отли-

чается от групп 4 и 5. Таким образом, группа

кластеров 6 была приурочена к битуминозной

породе. Анализ корреляции всех скважин

показал, что описанная петрофация распро-

странена во всех скважинах в кровле пласта

Mauddud H (на рис. 6 представлена часть

скважин). Это может свидетельствовать о за-

печатанной залежи, что в свою очередь

может быть одной из причин быстрого паде-

ния давления в пласте.

зАКлючеНие

Использование кластеризации данных ГИС

является достаточно быстрым и удобным спо-

собом их качественной интерпретации. При-

менение этого метода на исследуемом ме-

сторождении позволило:

– дифференцировать интервалы коллектора

по продуктивности, что может послужить ос-

нованием для стадийной СКО, при дальней-

шем использовании в геологической модели

помочь в выборе наиболее перспективных

зон бурения;

– выделить дополнительные интервалы кол-

лектора, которые при вовлечении в добычу

позволят повысить дебит скважин;

– определить и проследить битуминозные

интервалы в подошве свиты Mauddud, нали-

чие которых может быть причиной быстрого

падения давления в процессе разработки

месторождения.

рис. 6. Корреляция скважин с идентификацией битуминозного интервала
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с развитием вычислительных мощно-

стей и новых численных методов все боль-

шее распространение получает использова-

ние неструктурированных сеток при модели-

ровании физических процессов, в частности,

в гидродинамике. Основное преимущество

неструктурированных сеток при гидродина-

мическом моделировании заключается в гиб-

кости построения геометрии пласта и воз-

можности свободного задания трещин гид-

рорзрыва пласта (ГРП) и разломов. В приме-

няемых коммерческих симуляторах, исполь-

зующих двухточечную аппроксимацию (на-

пример, Eclipse), можно задать трещину ГРП

напрямую с помощью локального измельче-

ния. Однако возникает сложность со сходи-

мостью численной схемы из-за большой раз-

ницы проницаемости пласта и трещины. При

большом числе скважин с ГРП полученная

размерность сетки из-за измельчения может

также стать слишком большой для расчета.

Поэтому применяются аналитические реше-

ния для дебита скважины с ГРП, полученные

в стационарном случае. Одним из таких спо-

собов является моделирование ГРП с помо-

щью скин-фактора. Однако данный способ

нельзя использовать, если полудлина трещи-

ны сопоставима с размерами сетки скважин,

так как он не учитывает правильно геомет-

рию течения. В статье предложена модель

трещины ГРП конечной проводимости, не

требующая локального измельчения на нере-

гулярной сетке, в методах Mixed Finite-Ele-

ment Method (MFEM) [1] и Mimetic Finite-Dif-

ference Method (MFDM) [2]. В российской ли-

тературе существует аналог данных мето-

дов – метод опорных операторов [3].

МЕТОД MFEM

Рассмотрим следующую систему уравнений

эллиптического типа, в которой первое урав-

нение – закон Дарси, второе – закон сохра-

нения массы:

(1)

где →v – скорость фильтрации; p – давление;

k – тензор проницаемости; q – источник. 

Рассматривается однофазный стационарный

поток.

=− ∇

∇ =

⎧
⎨
⎪
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v k p

v q ,
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Метод заключаются в следующем: во-первых,

расчет давлений и скоростей проводится од-

новременно в отличие от двухточечной ап-

проксимации, когда после определения дав-

ления скорость выражается напрямую; во-

вторых, применяется слабая формулировка к

решению системы уравнений (1), т.е. ищется

решение, удовлетворяющее уравнению,

умноженному на тестовую функцию и интег-

рированному по пространству; в-третьих, не-

известное решение определяется суммой ба-

зисных функций, которые имеют кусочно-по-

линомиальный вид (обычно используется по-

лином первой степени).

В работе [1] показано, что задачу можно ре-

шить с помощью системы уравнений

(2)

где π – давление на гранях ячеек, вводится

для получения положительно определенной

системы уравнений. 

Для решения системы уравнений (2) приме-

ним метод дополнения Шура, в результате

которого получают выражение для опреде-

ления давления на гранях

(DTB-1D – FTL-1F)π = FTL-1q, (3)

где F=CTB-1D, L=CTB-1C. 

Затем последовательно находят поля давле-

ний Lp и скоростей Bv

Lp = q + Fπ, (4)

Bv = Cp – Dπ. (5)

МЕТОД MFDM

Метод MFDM можно рассматривать как ко-

нечно-разностный двойник вышеописанного

метода MFEM, где переменные скоростей за-

меняются переменными, которые соответ-

ствуют потокам через грани ячеек. Также

предполагается линейность давления внутри

ячейки p =
→
x ⋅ 

→
a + b.

Система уравнений будет иметь вид, анало-

гичный системе (2), где вместо вектора ско-

ростей v используется вектор потоков u, а В

по смыслу обратна проводимости. В работе

[2] представлено несколько способов расчета

матрицы B.

ГРАНИчНЫЕ УСЛОВИЯ И СКВАЖИНЫ

Постоянный поток на грани соответствует по-

явлению правой части в третьем уравнении

системы (2). Постоянное давление на грани

означает, что в первом уравнении все извест-

ные πk переносятся в правую часть, а соответ-

ствующие переменные из третьего уравнения

удаляются. В общем виде система (2) будет

выглядеть следующим образом:

(6)

где а – правая часть уравнения, а≠0 при из-

вестном потоке через грань; с – правая часть

уравнения, с≠0 при известном давлении на

грани.

При добавлении скважины ее периметр

можно рассматривать как отдельную границу

с постоянным давлением либо c постоянным

дебитом.

Дебит скважины можно записать по анало-

гии с первым уравнением системы (2), введя

скважинный индекс WI

WIi
–1θi  – pi  + pW,i  = 0, (7)

где θi, pw,i – соответственно дебит и забойное

давление i-й скважины.

В зависимости от того, какая переменная

(θ или PW ) известна, действуют так же, как в

случае постоянного потока или постоянного

давления. В общем виде система выглядит

следующим образом:

(8)

где аw – правая часть уравнения, аw≠0 при

известном θ; сw – правая часть уравнения,

сw≠0 при известном pw.

Если матрицы В и D соединить по диагонали,

а матрицу C по вертикали, то получим систе-

му уравнений (6).

ДОБАВЛЕНИЕ ТРЕщИНЫ ГРП

Пусть задана трещина проницаемостью kf
шириной m и высотой h. На рис. 1 показана

схема притока к полутрещине, окруженной

−

π

=

B C D

C

D

v

p q0 0

0 0

0

0

,T

T

−

π

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

B C D

C

D

u

p

a

q

c

0 0

0 0

,T

T

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

θ

−

π

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

B C D

B C D

C C

D

D

u

p

p

a

a

q

c

c

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

W W W

T

W

T

T

W

T
W

W

W



49

ячейками сетки. В расчетной сетке трещину

можно задать набором граней ячеек с нуле-

вой шириной (на рис. 1, а трещина имеет

ненулевую ширину для наглядности), сама

скважина будет представлена в виде точки

на пересечении граней (красная точка на

рис. 1, б).

Приведем уравнения для притока из ячеек к

граням, соответствующим трещине

В1
– u1

– – p1
– + π1 = 0

В1
+ u1

+ – p1
+ + π1 = 0

… (9)

Вf
+ uf

+ – pf
+ + πf = 0,

а также для потока внутри трещины

uf = 0

uf –1 = Tfr (πf–1 – πf)

… (10)

u1 = Tfr (π1 – π2)

{u0} = 2Tfr (p0 – π0),

где Tfr =kf hm/Δl – проводимость трещины;

Δl – расстояние между центрами граней; p0 –

давление в скважине.

Приток к скважине от l-й полутрещины

представим в виде

Вlu0l – p0 + π1l = 0. (11)

Если известно давление в скважине p0, то

оно переносится в правую часть уравнения

(11). В системе уравнений (6) в вектор u до-

бавляется вектор неизвестных {u0l}, чей раз-

мер равен числу полутрещин nf. К матрице B

диагонально добавляется Bl. Для того, чтобы

учесть давление на грани π1l, матрица D вер-

тикально увеличивается на nf и в соответ-

ствующем столбце для u0l прописывается

значение 1.

Если известен дебит скважины, то дополни-

тельно увеличивается вектор р до перемен-

ной р0, матрица С возрастает диагонально и

в соответствующем столбце для р0 прописы-

вается значение 1. Условие для дебита q

будет выполняться во втором уравнении си-

стемы (6) добавлением значения qw в правую

часть вектора q

(12)

Для учета потока в самой трещине запишем 

–u1
+– u1

+– u0 + u1 = 0

–u2
+– u2

+– u1 + u2 = 0

… (13)

–uf
+– uf

+– uf-1 + 0 = 0.

Перепишем в следующем виде:

u1
+ – u1

+ + u0 – Tfrπ1 + Tfrπ2 = 0

u2
+ + u2

+ + u0 + Tfrπ1 – 2Tfrπ2 + Tfrπ3 = 0

… (14)

uf
+ + uf

+ + Tfrπf-1 – Tfrπf = 0,

или в общем виде

DTu + Eπ =0, (15)

где 

(16)

∑ =
=
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Рис. 1. Приток к трещине ГРП (а) и моделирование трещины в расчетной сетке (б)
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Система уравнений (6) преобразуется

следующим образом:

(17)

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ОДНОФАЗНАЯ 
ЗАДАчА ФИЛьТРАЦИИ

Систему уравнений (17) можно модифици-

ровать для решения нестационарной одно-

фазной задачи [4]. Для этого проведем дис-

кретизацию второго уравнения системы с

учетом сжимаемости

(18)

где ct – общая сжимаемость; ϕ – пористость;

V – объем. 

В общем виде 

CTu + pn + 1p = q + pn. (19)

Тогда система уравнений (17) примет следую-

щий вид:

(20)

Для решения системы уравнений (20) пред-

лагается такой итерационный подход, когда

поровый объем берется с предыдущего вре-

менного шага. Цикл продолжается, пока не

будет выполняться условие |pγ+1 – pg| < ε.

РЕЗУЛьТАТЫ

Для моделирования трещины ГРП в про-

грамме Eclipse использовалось измельче-

ние сетки (рис. 2, а) в квадратной области

без перетоков. В данной модели число
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Рис. 2. Модели трещины  ГРП в программе Eclipse (а) и на неструктурированной сетке (б)

Рис. 3. Динамика дебита жидкости
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ячеек составляло 9603, кроме того, была

построена аналогичная модель на неструк-

турированной сетке из 2102 ячеек

(рис. 2, б). На рис. 3 приведено сравнение

динамики нестационарного дебита жидкости

скважины с ГРП для моделей, построенных в

двух различных программах.  Из рис. 3

видно, что предложенная модель хорошо со-

гласуется с расчетами на коммерческом си-

муляторе Eclipse, но при этом не требует су-

щественного локального измельчения вбли-

зи трещины ГРП.

На рис. 4 показаны карты давлений, по-

строенные в программах Eclipse и Pebi Grid.

Следует отметить, что на неструктурирован-

ной сетке можно легко реализовать вариан-

ты, когда полутрещины лежат не на одной

прямой и имеют разные значения полудлин.

Кроме того, число полутрещин может быть

больше двух. 

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Реализованная модель позволяет опреде-

лить динамику добычи и закачки скважин с

трещинами ГРП конечной проводимости

без существенного измельчения сетки, ко-

торое часто используется для корректного

воспроизведения потоков. Сравнение этой

динамики с результатами, полученными на

коммерческом симуляторе с помощью ло-

кального измельчения, показало высокую

точность разработанной модели. Кроме

того, данная модель может быть легко рас-

ширена  для решения многофазной задачи.
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Рис. 4. Карты давлений, построенные в программе Eclipse (а) и на неструктурированной сетке (б)
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ВВедение

Процесс создания гидродинамической мо-

дели (ГДМ) включает интеграцию всех

имеющихся данных, их верификацию и при-

ведение в соответствие друг с другом. По-

этому специалист, занимающийся гидроди-

намическим моделированием, должен по-

нимать основы обработки, физические

принципы и ограничения сейсмических ме-

тодов, геофизических и гидродинамиче-

ских исследований скважин, исследований

керна и флюидов, геостатистики, седимен-

тологи, знать физику пласта, технику и тех-

нологии добычи. 

Серия статей, основанная на опыте автора по

созданию моделей и проведению эскпертиз,

призвана познакомить инженеров, занимаю-

щихся гидродинамическим моделированием,

с наиболее распространными ошибками и

неточностями, возникающими при создании

ГДМ, чтобы исключить их дальнейшее по-

явление, а также дать методические реко-

мендации для улучшения качества моделей.

Серия состоит из шести частей, в соответ-

ствии с этапами создания ГДМ: ремасштаби-

рование геомодели, задание PVT-свойств

флюидов и породы, относительных фазовых

проницаемостей и капиллярного давления,

начальных и граничных условий и инициали-

зация ГДМ, а также задание истории работы

скважин и адаптации модели, расчет про-

гнозных вариантов.

В данной статье рассмотрены ремасштаби-

рование структуры и свойств геологической

модели, критерии выбора размера сетки

ячеек, методы и критерии оценки качества

проведенного апскейлинга.

РазмеР и оРиентация СетКи
ячееК

Выбор размера ячеек – первый вопрос, ко-

торый возникает при переходе от геологи-

ческой модели к гидродинамической. Ре-

шение заключается в поиске баланса

между скоростью и точностью расчетов. Чем

больше размер ячеек, тем более грубой и

менее точной будет модель, но тем быстрее

она будет рассчитана.
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Оптимальное время расчета ГДМ – не

более 1-2 ч для обеспечения маневренно-

сти расчетов, желательно 30-40 мин. Чем

больше расчетов будет выполнено за фик-

сированный промежуток времени, тем

больше появляется возможностей для

уточнения модели.

Для того, чтобы определить, до какой сте-

пени можно укрупнить ячейки геомодели,

выполняют:

1) расчет ГДМ с геологической сеткой; 

2) несколько вариантов укрупнения геомодели;

3) расчет ГДМ с укрупненными ячейками и

сравнение с п. 1. 

Далее имеются два варианта выбора опти-

мального уровня укрупнения: 

– максимальное укрупнение с погреш-

ностью расчетов относительно геологиче-

ской сетки, не превышающей допустимой;

– укрупнение, выше которого скорость рас-

четов растет незначительно, а погрешность

начинает увеличиваться гораздо быстрее.

При определении параметров укрупнения

геомодели и уровня допустимой погрешно-

сти следует помнить, что степень детально-

сти геологической и гидродинамической

моделей должна соответствовать степени

изученности месторождения. Невозможно

получить модель, более точную, чем точ-

ность исходных данных.

По латерали размер ячеек ограничивается

минимальным расстоянием между скважи-

нами. Согласно регламенту [1] на стадии

разведки и начальной  стадии эксплуата-

ции месторождения «…рекомендуется,

чтобы между забоями скважин независимо

от расстояния между ними было не менее

10 ячеек. На этапе эксплуатационного раз-

буривания число ячеек между скважинами

уменьшается…». В документе компании [2]

говорится «..При реализации процесса за-

воднения в модели рекомендуется выдер-

живать минимальное расстояние между

скважинами, одновременно работающими

на один объект разработки: не менее

3–5 ячеек (оптимально - 10)…».

С точки зрения геостатистики основными

параметрами, определяющими строение

геологических тел, являются ранги варио-

грамм. Поэтому для сохранения строения

геологических тел при ремасштабировании

геомодели рекомендуется выбирать разме-

ры ячеек не более 1-1,5 рангов вариограмм.

Однако большинство геологических тел

имеют значительную протяженность, и слу-

чаи, когда латеральный размер ячейки со-

поставим с рангом вариограммы, скорее

редкость, чем правило. В то же время при

вертикальном ремасштабировании можно

добиться сохранения строения тел, прово-

дя неравномерное объединение слоев, что

будет описано ниже.

В условиях крайней ограниченности исход-

ных данных может возникнуть ситуация из-

лишней детализации модели. Точность ре-

зультатов моделирования такая подробная

сетка не увеличивает, а вычислительных

ресурсов требуется значительно больше,

чем необходимо для решения задачи.

Еще один важный вопрос, иногда не учиты-

ваемый при построении геологической мо-

дели – ориентация сетки ячеек, которая

может существенно влиять на результаты

моделирования. На рис. 1 показаны ре-

Рис. 1. Влияние ориентации сетки на динамику добычи:

1, 2 – модель с ориентацией сетки скважин, соответственно не совпадающей и совпадающей с направлением 
основных фильтрационных потоков в пласте
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зультаты расчета двух одинаковых моде-

лей, различающихся только ориентацией

сетки ячеек. Из рис. 1 видно, что при ори-

ентации сетки ячеек, не совпадающей с на-

правлениями основных фильтрационных

потоков в пласте, прорыв воды в добываю-

щие скважины происходит позже, и рас-

четная динамика добычи нефти получается

более оптимистичной.

Для получения адекватных результатов

расчета модели ориентация сетки ячеек

должна соответствовать преимуществен-

ным направлениям потока в пласте, опре-

деляемым сеткой скважин, непроницаемы-

ми разломами, литологическими граница-

ми, трещиноватостью, региональным стрес-

сом и другими факторами.

РемаСштаБиРоВание СтРУКтУРЫ

Для максимального сохранения геологиче-

ской неоднородности и учета характера

осадконакопления необходимо правильно

выбрать способ нарезки слоев как при по-

строении геомодели, так и при ее ремас-

штабировании. В табл. 1 приведено сопо-

ставление способов нарезки и характера

осадконакопления. 

Кроме характера осадконакопления, нужно

также обращать внимание на протяжен-

ность глинистых перемычек в модели и для

их сохранения при ремасштабировании

объединять слои не пропорционально, а

прямым перечислением объединяемых

слоев (Fractions).

На рис. 2 показано распределение песча-

нистости по ячейкам двух скважин. Слева

на каждом из планшетов показаны ячейки

исходной геомодели, посередине и спра-

ва – варианты ремасштабированных геомо-

делей. Из рис. 2 видно, что в результате

некорректного выбора нарезки слоев в мо-

дели посередине, когда вместо Fractions

использовали пропорциональный способ

нарезки, расчлененность по разрезам сква-

жин практически пропала. При выборе не-

пропорционального способа объединения

слоев (в модели справа) удалось сохранить

вертикальную неоднородность.

Однако даже при использовании неравно-

мерной нарезки может нарушиться верти-

кальная неоднородность. Например, если

при объединении слоев не учитывать лито-

логию, то в один слой могут быть включены

коллектор и неколлектор, перемычки ис-

чезнут и появится гидродинамическая

связь между разными не связанными в гео-

модели пластами. Необходимо также по

возможности избегать объединения слоев,

принадлежащих к разным фациям.

Одним из важных критериев качества пере-

хода от геологической модели к фильтра-

ционной является сохранение структурной

модели. Для этого проводится контроль со-

хранения всех реперов геологической мо-

дели. Прежде всего проверяется соответ-

ствие координат скважин. На рис. 3, а

представлен пример графика отклонений

координат скважин в фильтрационной мо-

дели от их координат в геологической мо-

дели (на кровле прослоя, соответствующего

самому верхнему слою фильтрационной мо-

дели). В идеале точки на таком графике

должны группироваться около нуля и не

выходить за пределы диапазона ±1/2 раз-

мера ячейки ремасштабированной модели,

т.е. в рассматриваемой модели ±50 м. От-

клонение в пределах указанного диапазона

связано с тем, что в фильтрационной моде-

ли скважина располагается строго по цент-

ру ячейки, а в геомодели может проходить

через любую ее часть. Как видно из рис. 3,

а, ряд скважин имеет смещение координат

выше допустимых значений. Смещение тра-

екторий можно заметить и по их пересече-

нию с ячейками 3D грида (см. рис. 3, б).

Следует отметить, что подобные смещения

скважин могут возникнуть при использова-

нии разных программ для создания геомо-

дели и ее ремасштабирования. 

Таким образом, для исключения ошибок,

связанных со смещением скважин по лате-

рали, при оценке сохранения структурной

модели на кроссплоте отбивок кровли пла-

стов по скважинам следует сравнивать

глубины пересечения только скважин

фильтрационной модели (или только гео-

логической) со структурным каркасом мо-

делей. На рис. 4 показан пример такого

сравнения, где кроме кроссплота приведе-
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на гистограмма разницы отбивок кровли

по скважинам. В данном примере отклоне-

ния находятся в пределах допустимых

±2 м, определяемых как диапазон вариа-

ции глубин структурной поверхности в пре-

делах укрупняемых по латерали ячеек (при

отсутствии укрупнения по латерали изме-

нения структуры должны отсутствовать). 

Следующим критерием корректности про-

веденного ремасштабирования структуры

является сохранение положения разломов,

которое можно оценить визуально. Кроме

того, следует контролировать положение

скважин относительно разломов, чтобы в

результате этой процедуры они не оказа-

лись по другую сторону разлома. 

Рис. 2. Пример потери вертикальной неоднородности в результате неправильного выбора алгоритма
объединения слоев при ремасштабировании
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Еще одним важным моментом является

проверка ортогональности ячеек. Согласно

методическому документу [2] допустимое

отклонение составляет не более 30°. В слу-

чае превышения этого значения необходи-

ма корректировка, иначе возможно сниже-

ние точности расчета. Если невозможно

скорректировать сетку ячеек в гидродина-

мической модели, то можно использовать

алгоритмы многоточечной аппроксимации

потока (например, ключевое слово MPFA в

Eclipse 300 или Tempest MORE), которые

обеспечивают строгий учет как неортого-

нальности ячеек, так и тензорной прони-

цаемости [2, 3], позволяя снизить эффект

ориентации сетки.

Как правило, проблемы с ортогональностью

возникают в ячейках рядом с разломом.

Для того, чтобы геометрия ячеек не иска-

жалась разломами, при создании геомоде-

ли можно использовать зигзагообразные

разломы (zig-zag type faults).

РемаСштаБиРоВание СВоЙСтВ
ПоРод 

Алгоритмы усреднения свойств пород ши-

роко известны, но и здесь возникают по-

грешности. В табл. 2 приведены способы

усреднения статических свойств при ремас-

штабировании.

Как отмечалось выше, объединять ячейки с

разными фациями не рекомендуется, но

Рис. 3. Отклонение координат скважин в фильтрационной модели от их
координат в геологической модели (а) и визуализация смещения

траекторий на сетке модели (б)

Рис. 4. Кроссплот (а) и гистограмма разницы (б) отбивок кровли пластов 
по скважинам геологической и фильтрационной моделей
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при возникновении такой необходимости

используется метод усреднения для дис-

кретных свойств – выбор наиболее часто

встречающегося значения со взвешивани-

ем по объему ячейки.

Для апскейлинга абсолютной проницаемо-

сти существует множество методов, зави-

сящих от степени неоднородности и не-

изотропности пласта и направлений тече-

ния [2], но наиболее точный результат

может быть получен при ремасштабирова-

нии проницаемости в полный тензор на ос-

нове расчета потоков (flow-based upscal-

ing). Однако расчет моделей с полным тен-

зором проницаемости существенно увели-

чит время расчета, поэтому часто  прово-

дят flow-based upscaling с сохранением

только главных компонентов тензора про-

ницаемости. При этом следует помнить о

том, что при таком способе ремасштабиро-

вания в фильтрационной модели следует

использовать все три куба проницаемости

(по осям X, Y и Z), поскольку только вместе

они несут информацию об анизотропии

проницаемости макромасштаба, которая

была заложена в исходной геомодели и

которая пропадет, если использовать толь-

ко один из этих кубов. Однако следует по-

нимать, что полученные кубы не несут ин-

формацию об анизотропии проницаемости

микромасштаба, определяемой по керно-

вым исследованиям, если она не была за-

ложена в исходном свойстве проницаемо-

сти. Поэтому в геологической модели

нужно создать свойство вертикальной про-

ницаемости, определяемое как произведе-

ние горизонтальной проницаемости и ани-

зотропии проницаемости, получен-

ной по керну, а затем использовать

оба куба проницаемости при про-

ведении ремасштабирования.

Тогда полученные в результате

апскейлинга кубы будут содержать

информацию и о микронеоднород-

ности по керну и о макронеодно-

родности исходной геомодели.

Если программное обеспечение не

позволяет осуществить такую про-

цедуру, то анизотропию проницае-

мости микромасштаба можно

учесть в гидродинамической моде-

ли, домножив на нее вертикальную

проницаемость, полученную при

ремасштабировании. 

Часто для расчета проницаемости

используется зависимость пори-

стость – проницаемость, получен-

ная по данным анализа керна, и у

специалиста, выполняющего ремасштаби-

рование геомодели, возникает вопрос,

стоит ли ремасштабировать проницаемость

или можно пересчитать ее в зависимости от

ремасштабированной пористости. Для от-

вета на этот вопрос необходимо знать, что

зависимость пористость – проницаемость,

как правило, экспоненциальная или сте-

пенная, следовательно, небольшое измене-

ние пористости может вызвать значитель-

ное изменение рассчитанной по зависимо-

сти проницаемости. При объединении не-

скольких ячеек с различными значениями

пористости значение итоговой пористости

будет отличаться от исходных значений в

ячейках, и это различие будет зависеть от

степени неоднородности пласта и грубости

ремасштабирования (т.е. от числа ячеек,

объединяемых в одну). Таким образом, для

неоднородных коллекторов правильнее

(точнее) проводить апскейлинг проницае-

мости, а не пересчитывать ее в зависимости

от пористости.

В качестве критериев оценки качества ре-

масштабирования свойств обычно исполь-

зуют результаты: 

– сопоставления геолого-статистических

разрезов (ГСР) исходной геологической

модели и ремасштабированной; 

– проверки сохранения вида распределе-

ния, среднего и медианного значения на

гистограммах свойств;  

– оценки диапазона отклонения на картах

разницы свойств (не более 5 %); 

– визуальной проверки сохранения глини-

стых перемычек на разрезах месторождения; 

– сопоставления запасов углеводородов
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Примечания. NTGUps, jUps, SwUps – ремасштабированные
соответственно песчанистость, пористость и водонасыщенность;

Vi,j,k, Ni,j,k, ji,j,k, Swi,j,k – значения в ячейке с индексами i, j, k
соответственно объема ячейки, песчанистости, пористости и

водонасыщенности; Vb – суммарный объем ячеек.
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(отклонение не должно превышать 5 %).

На рис. 5 приведены два примера ГСР, ил-

люстрирующих степень сохранения верти-

кальной неоднородности. На рис. 5, а ре-

масштабирование практически не повлия-

ло на распределение глинистых перемы-

чек, а на рис. 5, б заметно искажение вер-

тикальной неоднородности в верхней и

нижней частях пласта. 

Самым показательным критерием оценки

качества ремасштабирования является ве-

личина отклонения результатов расчетов

модели с укрупненными ячейками от ре-

зультатов расчета модели с исходной гео-

логической сеткой. 

заКЛючение

Рассмотренные в данной статье аспекты ре-

масштабирования геомодели раскрывают

основные подходы к этому процессу и по-

казывают места, где специалист должен

быть особенно внимателен, чтобы не совер-

шить ошибку, которая может оказаться

критической для дальнейшего создания

фильтрационной модели и достоверности

выполняемых по ней прогнозов. Существует

также много других аспектов в рамках дан-

ной тематики, но их рассмотрение выходит

за рамки данной статьи. 
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ВВЕДЕНИЕ

При подготовке нефти на нефтяных промыс-

лах из-за несовершенства процесса одно-

кратного испарения или сепарации с газом

сепарации происходят потери нефти – лег-

кие фракции нефти направляются с нефтяным

газом потребителю. При этом потери нефти

могут составлять до 1 %. Потери из-за

неравновесных фазовых переходов в

несколько раз превышают потери от

испарения, которые были бы при

равновесном разгазировании нефти до

атмосферного давления в сепараторе

концевой ступени [1].

Содержание легких фракций в нефти регла-

ментируется давлением насыщенных паров

(ДНП) по Рейду (не более 66,7 кПа согласно

требованиям ГОСТ Р 51858-2002). В процессе

подготовки нефти к транспорту выход товар-

ной нефти и ДНП нефти могут увеличиваться

или уменьшаться в зависимости от термоба-

рических условий сепарации, влияющих на

массообмен и распределение легких фракций

нефти (тяжелых фракций газа) между газовой

и жидкой фазами. При этом для увеличения

выхода товарной нефти/снижения потерь

нефти следует обеспечить максимально воз-

можное сохранение в ней легких фракций

(не допуская превышения ДНП установлен -

ного в ГОСТ Р 51858-2002 значения) [2].

В случае возможного увеличения ДНП нефти

до регламентированных ГОСТ Р 51858-2002

значений увеличение выхода товарной нефти

возможно за счет изменения режимов сепа-

рации и выделения тяжелых углеводородов

из низконапорного газа, которые излишне

растворены в последнем из-за несовершен-

ства процесса сепарации нефти или одно-

кратного испарения [3].
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Для газоразделения или выделения тяжелых

углеводородов из нефтяного газа с целью

повышения выхода товарной нефти возмож-

но применение двух технологий: 

– низкотемпературной сепарации с внешним

холодильным циклом;

– абсорбции нефтью.

Применение той или иной технологии в пер-

вую очередь определяется источником газа –

ступенью сепарации нефти. Составы газов

ступенчатой сепарации средней нефти место-

рождения Ч приведены в табл. 1. Из табл. 1

видно, что в низконапорном нефтяном газе

содержится большое количество легких

жидких углеводородов.

В статье рассмотрено применение данных

технологий. Процессы осуществляются после

компримирования низконапорного газа на

вакуумной компрессорной станции при дав-

лении 0,7 МПа.

НИзКОТЕмПЕРАТУРНАя СЕПАРАцИя С
ВНЕшНИм хОлОДИльНым цИКлОм

Принципиальная схема применения низко-

температурной сепарации для выделения тя-

желых углеводородов из низконапорного

газа в процессе подготовки нефти приведена

на рис. 1.

Низконапорный нефтяной газ из промежу-

точного и концевого сепараторов направ-

ляется на вакуумную компрессорную станцию

(ВКС), здесь газ нагнетается до давления

0,7 МПа, отделяется масло, нагнетаемое в

компрессор. Далее газ охлаждается в воз-

душном холодильнике и направляется на га-

зоразделение. Затем газ направляется в ре-

куперативный теплообменник Т1, где охлаж-

дается потоком газа из низкотемпературного

сепаратора С1, далее охлаждается в конден-

саторе Х1 до температуры от –5…до –30 ºС и

направляется в низкотемпературный сепара-

тор С1, где происходит разделение на газ,

 1  

,       

 
 I  II 

 
 

 

 
 

,  0,7 0,35 0,105  

  
, %: 

N2 
0,87 1,16 0,46 0,87 

CO2 0,44 0,13 0,01 0,43 

C1 77,09 50,04 7,57 75,54 

C2 8,97 14,07 9,20 9,00 

C3 6,38 14,44 23,52 6,77 

i-C4 1,79 4,90 12,66 2,03 

n-C4 1,80 5,25 15,24 2,09 

i-C5 1,47 4,97 17,47 1,81 

n-C5 0,98 3,56 12,84 1,24 

C6+ 0,20 1,48 1,03 0,22 

 ( ), 3/  975 4 21 1000 

, / 3 1,00 1,41 2,38 1,03 

 3+, / 3 298,35 826,23 2177,12 339,31 

 5+, / 3 79,69 278,97 990,70 99,30 

Рис. 1. Схема применения низкотемпературной сепарации для выделения тяжелых углеводородов из
низконапорного газа (И1 – испаритель)
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углеводородный конденсат и воду. Для

предотвращения гидрато- и льдообразова-

ния при газоразделении в поток газа перед

Т1 впрыскивается ингибитор гидратообразо-

вания – этиленгликоль или метанол. Углево-

дородный конденсат из низкотемпературно-

го сепаратора С1 подается в колонну стаби-

лизации К1, где из конденсата выделяются

углеводороды С5+, которые затем смеши-

ваются с нефтью. Легкие углеводороды из

верхней части колонны направляются на сме-

шение с газом и далее  потребителю. Водный

раствор этиленгликоля из сепаратора С1

идет на регенерацию или утилизируется.

Охлаждение газа в конденсаторе Х1 про-

исходит на пропановой холодильной уста-

новке ПХУ1.

Выход углеводородного конденсата зависит от

режимов работы низкотемпературного сепара-

тора С1 и колонны К1. Рассмотрим влияние ре-

жимов низкотемпературной сепарации на ко-

личество выделяемых тяжелых углеводородов

из газа, ДНП углеводородного конденсата и

потенциал смешения с товарной нефтью. 

Расчет выполнялся для газа, состав которого

приведен в табл. 1, и следующих условий

применения технологии: 

– температура в низкотемпературном сепара-

торе – от 0 до –30 ºС;

– режимы работы колонны К1 определены

для ДНП углеводородного конденсата не

более 122 кПа.

Расчет процессов фазовых переходов (низко-

температурной сепарации) проводился с по-

мощью уравнения Пенга – Робинсона [4],

процесса ректификации – по уравнению

Рауля – Дальтона и Пенга – Робинсона [5].

Результаты расчетов приведены на рис. 2, 3.

Выход углеводородного конденсата зави-

сит от температуры в низкотемпературном

сепараторе: в пересчете на количество до-

бываемой нефти выход конденсата изме-

няется от 0,83 до 0,93 % (разница 0,1%, или

1000 т при годовой добыче 1 млн т.). Сум-

марное энергопотребление на охлаждение

газа и нагрев конденсата составляет от 0,5

до 0,7 МВт на 1 т выделяемого конденсата,

в связи с этим можно сделать вывод об

энергозатратности данного процесса выде-

ления углеводородного конденсата.

Значение ДНП смеси нефти и конденсата

подчиняется правилу аддитивности [6]

Qн⋅ДНПн+Qк⋅ДНПк=Qсм⋅ДНПсм, (1)

где Qп, Qк, Qсм – массовый расход соответ-

ственно нефти, конденсата и их смеси; ДНПн,

ДНПк, ДНПсм – давление насыщенных паров

соответственно нефти, конденсата и их смеси.

При условии ДНПсм≤66,7кПа, ДНПк≤122кПа,

Qк=0,01Qн формула (1) принимает следующий

вид:

Qн⋅ДНПн+0,01Qн⋅ДНПк≤1,01Qн⋅ДНПсм

Qн⋅(ДНПн+0,01⋅ДНПк)≤1,01Qн ⋅ДНПсм

ДНПн+0,01⋅ДНПк≤1,01⋅ДНПсм (2)

ДНПн≤0,01⋅ДНПсм–1,01⋅ДНПк

ДНПн≤66,0 кПа.

Таким образом, смешение выделяемого из

газа углеводородного конденсата с нефтью

возможно при ДНП нефти менее 66,0 кПа.

Данный случай является частным и при рас-

смотрении технологии низкотемпературной

сепарации для нефти и нефтяного газа кон-

кретного месторождения необходимо прове-

рять возможность смешения конденсата с

нефтью при ДНП товарной нефти не более

66,7 кПа.

Рис. 2. Выход углеводородного конденсата в процессе низкотемпературной
сепарации в расчете на количество добываемой нефти (1) и объем поступающего

газа (2) 

Рис. 3. Энергопотребление на охлаждение газа (1) и нагрев конденсата (2) 
в процессе низкотемпературной сепарации
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АбСОРбцИя НЕФТью

Принципиальная схема применения аб-

сорбционного способа выделения тяжелых

углеводородов из низконапорного газа в

процессе подготовки нефти приведена на

рис. 4. Низконапорный нефтяной газ на-

правляется на вакуумную компрессорную

станцию ВКС1. Здесь газ нагнетается до

давления 0,7 МПа, отделяется масло, пода-

ваемое в компрессор, далее газ охлажда-

ется в воздушном холодильнике и направ-

ляется в сепаратор С1. В сепараторе С1

происходит отделение выделившихся в ре-

зультате сжатия и охлаждения водного и

углеводородного конденсатов от газа.

Затем газ и конденсат направляются в

нижнюю часть абсорбера А1, в верхнюю

часть которого насосом Н1 подается ста-

бильная нефть. В абсорбере А1 в результате

массообмена нефть обогащается углеводо-

родами С5+. Из верхней части абсорбера А1

газ подается потребителю, а из нижней

части нефть направляется на смешение с

товарной нефтью и далее в напорный (ма-

гистральный) нефтепровод.

Извлечение углеводородного конденсата

зависит от режимов работы абсорбера А1:

кратности орошения (количества подавае-

мой на абсорбцию нефти), температуры аб-

сорбции и состава газа. 

Рассмотрим влияние режимов абсорбции

на количество выделяемых тяжелых угле-

водородов из газа и ДНП нефти. Расчет

выполнялся для газа, состав которого при-

веден в табл. 1, при следующих условиях

применения технологии: 

– температура абсорбции – от 20 до 50 ºС;

– кратность орошения – от 0,1 до 4 м3

нефти на 1000 м3 газа.

Расчет процесса абсорбции проводился с по-

мощью уравнений фазовых равновесий [7, 8].

Результаты расчета приведены на рис. 5.

Рис. 4. Схема применения абсорбционного способа выделения тяжелых углеводородов из низконапорного газа 
в процессе подготовки нефти (М1 – маслоотделитель; АВО1 – аппарат воздушного охлаждения)

Рис. 5. Выход углеводородного конденсата в расчете на количество добываемой нефти в процессе абсорбции 
при температуре 50 (1), 40 (2), 30 (3) и 20 (4) °С
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Выход углеводородного конденсата зави-

сит от кратности орошения и температуры

абсорбции. В пересчете на количество до-

бываемой нефти выход конденсата изме-

няется от 0,3 до 1,3 % при температуре аб-

сорбции от 50 до 20 ºС, при этом ДНП из-

влеченного конденсата составляет от 81 до

215 кПа (ДНП – 81 кПа при температуре

50 ºС; 111 кПа – при температуре 40 ºС;

158 кПа – при температуре 30 ºС; 215 кПа –

при температуре 20 ºС). Снижение темпе-

ратуры абсорбции ниже 30 ºС не рекомен-

дуется, несмотря на более высокий выход

конденсата, поскольку при атмосферном

давлении из конденсата выделяется рас-

творенный газ. 

Выход углеводородного конденсата в за-

нчительной степени зависит от состава

низконапорного газа (рис. 6). Из рис. 6

видно, что с утяжелением газа закономер-

но увеличивается выход углеводородного

конденсата, при этом возрастает ДНП за

счет растворения легких компонентов газа

в конденсате.

Выбор способа  выделения тяжелых углево-

дородов из низконапорного газа с целью по-

вышения выхода товарной нефти необходи-

мо выполнять на основании технико-эконо-

мических расчетов.

Сравнение двух способов по технико-техно-

логическим критериям показало следующее.

Способ низкотемпературной сепарации дает

возможность выделить больше тяжелых уг-

леводородов из газа и увеличить выход

нефти, однако требует бо′льших энергозатрат,

способ абсорбционного выделения углеводо-

родов обладает меньшей металлоемкостью и

простотой эксплуатации.

В табл. 2 приведено технико-экономическое

сравнение рассмотренных способов, которое

выполнялось для следующих условий: добы-

ча нефти – 1 млн т/год, газовый фактор –

400 м3/т, плотность нефти – 850 кг/м3, состав

газа приведен в табл. 1.

Рис. 6. Зависимость выхода углеводородного конденсата (1) и ДНП (2) от состава низконапорного газа 
для процесса абсорбции
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зАКлючЕНИЕ

При проектировании объектов подготовки

нефти с целью повышения эффективности

разработки месторождения, увеличения вы-

хода и снижения потерь нефти необходимо

предусматривать извлечение тяжелых угле-

водородов из нефтяного газа и возврат их в

нефть при условии соблюдения требований

по ДНП товарной нефти.

Сравнение технологий выделения тяжелых

углеводородов из низконапорного газа

определяет преимущество абсорбционного

способа по сравнению с низкотемпературной

сепарацией. Несмотря на меньшее количе-

ство извлеченных углеводородов, абсорб-

ционный способ обладает лучшими экономи-

ческими показателями: меньшей стоимостью

совокупного владения (капитальные вложе-

нияи эксплуатационные затраты) и положи-

тельным показателем FCF.
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ВВЕДЕНИЕ

В период значительного снижения цен на

рынке углеводородов перед нефтедобывающи-

ми и нефтесервисными компаниями встает за-

дача кардинального переосмысления своей

деятельности и подходов к обеспечению ее эф-

фективности. Решение этой задачи требует фо-

кусировки внимания на ключевых факторах,

влияющих на операционную деятельность ком-

паний. Одним из таких факторов является уро-

вень интеграции и качество мультидисципли-

нарного и кросс-функционального взаимодей-

ствия сотрудников различных подразделений

компании, а также привлеченных подрядных

организаций, участвующих в реализации про-

ектов компании.

Мировая тенденция последних десятилетий со-

стоит в активном использовании достижений

IT-индустрии в нефтегазодобывающей отрасли

с целью повышения качества междисципли-

нарного взаимодействия представителей всех

служб, вовлеченных в проекты компании на

разных стадиях. В начале прошлого десятиле-
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тия быд введен термин «интегрированные си-

стемы управления предприятием» (ИСУП) [1].

Изначально он относился к информационно-

технологическим (ИТ) инструментам, позволяю-

щим вывести на новый уровень процессы сбора,

систематизации и оперативного обмена инфор-

мацией любых объемов и любого типа в пери-

метре корпоративной сети предприятия. Следу-

ет отметить, что с тех пор ИТ-индустрия значи-

тельно продвинулась в решении данной задачи

– разработаны и внедрены в повседневную

практику ИТ-инструменты, позволяющие в ре-

жиме реального времени обеспечить сбор, об-

работку, систематизацию и даже анализ огром-

ных объемов информации [2–3]. Интегрирован-

ные системы управления производством посте-

пенно приобрели более широкий смысл и стали

называться «интегрированными системами

управления операционной деятельностью»

(ИСУОД). Современное понимание термина

ИСУОД подразумевает расширение влияния

системы за пределы одного предприятия, а

также включает интеграцию всех функций,

влияющих на эффективность операционной

деятельности (производственные функции,

информационные технологии, промышленная

безопасность и охрана труда, экономика и

финансы и др.).

Залогом успешного внедрения ИСУОД являет-

ся единое понимание назначения создаваемой

системы у всех участников, простота и удобство

механизмов ее использования, ясность требова-

ний к последующей поддержке и периодиче-

ской актуализации. Именно поэтому необходи-

мо, чтобы к разработке ИСУОД, начиная с самых

ранних этапов, были привлечены представите-

ли всех направлений, которым предстоит соз-

давать, использовать и поддерживать различ-

ные инструменты данной системы. На этапе

формирования требований к ИСОУД, как прави-

ло, формулируются адресные потребности, кото-

рые наиболее точно отражают ожидания буду-

щих пользователей системы, учитывают специ-

фику текущих и целевых подходов к осуществ-

лению операционной деятельности компании и

принятию оперативных управленческих реше-

ний. Кроме того, на начальном этапе важно соз-

дать стратегию трансформации ИТ-инфраструк-

туры и ИТ-архитектуры предприятия из суще-

ствующего состояния в целевое. Эти задачи

требуют от всех специалистов, вовлеченных в

проект по созданию ИСУОД, активного участия

в разработке совместных решений и использо-

вания современных подходов к кросс-функцио-

нальному взаимодействию [4].

БАзОВЫЕ пРИНЦИпЫ пОсТРОЕНИя
ИсУОД В ЦЕНТРЕ УпРАВЛЕНИя 
БУРЕНИЕМ

Центр управления бурением (ЦУБ) группы

компаний «Газпром нефть», открытый в

2016 г. на площадке научно-технического

центра компании, является одним из приме-

ров успешной организации ИСУОД в процес-

се строительства скважин. На всех этапах

реализации проекта по созданию ЦУБ, начи-

ная с проведения диагностики начального

состояния  и до сдачи объекта в промышлен-

ную эксплуатацию, в составе рабочей группы

принимали активное участие представители

следующих направлений: бурение, геология

и разработка, информационные технологии,

защита информации, капитальное строитель-

ство, управление персоналом, закупки, от-

делка помещений, организационные измене-

ния. В результате поэтапно были разработа-

ны и реализованы решения, которые позво-

лили повысить эффективность бурения и вы-

вести процесс управления бурением скважин

на новый организационно-технический уро-

вень, что является главной целью при созда-

нии ИСУОД.

Одним из базовых и ключевых элементов

ИСУОД является репозитарий – единое хра-

нилище данных, содержащее всю информа-

цию, накопленную в процессе операционной

деятельности – данные, связанные с про-

изводством, промышленной безопасностью,

охраной труда и др. В процессе создания

ИСУОД необходимо обеспечить поступление

в репозитарий всей оперативной информа-

ции с поддерживаемых объектов в полном

объеме в режиме реального времени, а

также применение удобных инженерных ин-

струментов, позволяющих использовать дан-

ную информацию для оперативного анализа

и управления техническими процессами. При

больших объемах данных важным и актуаль-

ным аспектом является автоматический конт-

роль качества информации, поступающей в

репозитарий [5]. К основным характеристикам

репозитариев ИСУОД относятся емкостные

характеристики, скорость обработки данных,

стабильность работы, высокая степень защи-

ты информации, наличие инструментов пер-

вичного контроля качества информации,

обеспечение удаленного доступа и др.

В корпоративной сети группы компаний «Газ-

пром нефть» создан репозитарий – система

Залогом успешного внедрения исуод является
единое понимание наЗначения соЗдаваемой
системы у всех участниКов, простота и удобство
механиЗмов ее испольЗования, ясность 
требований К последующей поддержКе и 
периодичесКой аКтуалиЗации



67

мониторинга бурения (СМБ), в которую посту-

пают данные со всех объектов бурения на

собственных активах группы компаний «Газ-

пром нефть», а также с объектов бурения, на-

ходящихся под оперативным управлением

«Газпром нефти». Общая емкость репозитария

превышает 13 Тб, в ежедневном режиме в

него поступает около 17 Гб оперативной ин-

формации с объектов бурения группы компа-

ний «Газпром нефть». Для сбора и ретрансля-

ции оперативной информации в репозитарий

на каждом поддерживаемом объекте бурения

разворачивается локальный сервер. Пропуск-

ная способность канала связи между буровой

и центральным репозитарием составляет до

1 Мб/с. Создание и внедрение в операцион-

ную деятельность СМБ обусловило изменение

принципиальных подходов к сбору, система-

тизации и хранению информации, поступаю-

щей с объектов бурения  (рис. 1).

Наличие СМБ позволяет обеспечить сбор ин-

формации в режиме реального времени и ис-

ключает необходимость передачи данных «из

рук в руки» (например, посредством элек-

тронной почты), так как любая информация

является доступной одновременно для всех

специалистов группы компаний «Газпром

нефть», обладающих соответствующими пол-

номочиями.

Другим основополагающим аспектом ИСУОД

является использование интегрированных

кросс-функциональных подходов к постанов-

ке, мониторингу и оценке качества выполне-

ния мультидисциплинарных задач через ин-

струментарий ключевых показателей эффек-

тивности (КПЭ). Как правило, до внедрения

ИСУОД компании используют последователь-

ный подход к решению мультидисциплинар-

ных задач: сложный процесс делится на

этапы, на каждом из которых назначаются от-

ветственные сотрудники с собственными КПЭ.

Проблема в этом случае заключается в том,

что КПЭ ответственных исполнителей на каж-

дом этапе не всегда полностью согласуется с

ожидаемым целевым результатом. Вполне

вероятным в данном случае является сцена-

рий, когда целевые значения КПЭ на каждом

из этапов достигнуты, но при этом не достиг-

Рис. 1. Схема сбора информации с объектов бурения группы компаний «Газпром нефть» до (а) и после (б)
внедрения СМБ 

(ГТИ – геолого-технологические исследования).
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нут ожидаемый результат всего проекта.

Другой моделью постановки кросс-функцио-

нальных задач является отказ от персональ-

ных КПЭ ответственных исполнителей на раз-

ных этапах и внедрение единых КПЭ, пол-

ностью коррелирующих с ожидаемым резуль-

татом проекта (рис. 2). В этом случае каждый

сотрудник персонально заинтересован в до-

стижении целевого результата всего проекта,

а не только КПЭ своего участка работ.

Отправной точкой для внедрения интегриро-

ванных КПЭ сотрудников ЦУБ группы компа-

ний «Газпром нефть» явился меморандум ли-

деров функций «Бурение и внутрискважин-

ные работы» и «Геология и разработка» о со-

вместной ответственности за показатели

пробуренных скважин и достижение целе-

вых технологических и экономических ха-

рактеристик, в том числе об ответственности

за затраты и добычу нефти. Данная догово-

ренность повлекла за собой изменение усто-

явшихся подходов к постановке КПЭ для со-

трудников двух функций. Ранее основным

КПЭ сотрудников функции «Геология и раз-

работка», вовлеченных в проекты бурения

скважин, являлся начальный дебит нефти,

для сотрудников функции «Бурение и внут-

рискважинные работы» – сроки ввода сква-

жин и производительное время. После пере-

хода на новую модель постановки мульти-

дисциплинарных задач основной КПЭ для

сотрудников обеих функций – отношение

суммарных инвестиций в бурение скважины

к накопленной добыче по скважине за

скользящий год. Кроме того, на сотрудников

ЦУБ распространяются такие КПЭ, как доля

непроизводительного времени строитель-

ства скважин, эффективная проходка гори-

зонтальной секции скважин по нефтенасы-

щенному коллектору, удельные показатели

скорости бурения скважины за вычетом не-

производительного времени и др. Принци-

пиальное отличие от традиционного подхо-

да к постановке кросс-функциональных

задач состоит в том, что данные узконаправ-

ленные КПЭ распространяются в полном

объеме на всех сотрудников ЦУБ.

Следующим необходимым элементом созда-

ния и развития ИСУОД является обеспече-

ние эффективной коммуникации всех вовле-

ченных в производственный процесс спе-

циалистов [6]. Это относится как к коммуни-

кациям между сотрудниками внутри компа-

нии, так и к внешним коммуникациям со

специалистами сторонних организаций, при-

влекаемых для проведения операционной

деятельности. Необходимо устранение

любых барьеров, препятствующих оператив-

ному и конструктивному обсуждению вопро-

сов, возникающих в процессе операционной

деятельности. К таким барьерам относятся:

– территориальные – локация сотрудников в

разных помещениях, зданиях, городах и др.;

– административные – нахождение сотруд-

ников в разных подразделениях компании,

коммуникация через руководство и др.;

– мотивационные – взаимоисключающие

КПЭ, неэффективная система премирования

сотрудников за совместную работу и др.;

– инструментальные – использование непод-

ходящих средств коммуникации, игнориро-

вание ИТ-достижений;

– организационные – неудачное зонирование

офисного пространства, отсутствие в компа-

нии культуры проведения эффективных сове-

щаний и др.

В каждой компании свой подход к преодо-

лению указанных барьеров. Однако их устра-

нение является необходимым элементом соз-

дания ИСУОД, поэтому компании, стремя-

щиеся к повышению эффективности своей

операционной деятельности, обязаны менять

устоявшиеся принципы работы, если они ме-

шают эффективной коммуникации. Незадолго

Рис. 2. Принципиальные подходы к постановке кросс-функциональных задач через КПЭ на примере процесса строительства скважин:
а – традиционный подход; б – совместная работа мультидисциплинарной команды
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до создания ЦУБ в компании «Газпром

нефть» полностью пересмотрели подходы к

обеспечению эффективной коммуникации.

Одним из результатов этого стало создание

целевой модели ЦУБ как отдельного струк-

турного подразделения, расположенного на

одной площадке, куда вошли представители

служб бурения и геологии. Кроме того, пре-

одоление барьеров, обусловленных примене-

нием устаревших инструментов коммуника-

ции и несоответствующим зонированием по-

мещения (рис. 3, а), потребовало создания

нового офисного помещения для ЦУБ, откры-

того в 2016 г. При его проектировании и соз-

дании была учтена специфика работы ЦУБ, в

том числе в части обеспечения проведения

эффективных мультидисциплинарных комму-

никаций, как внутренних, так и внешних

(см. рис. 3, б).

Непрерывная работа по повышению обще-

го уровня автоматизации процессов инже-

нерной обработки исходной информации,

развитие инструментов проактивного ана-

лиза и удаленного контроля реализации

технологических операций также являются

ключевыми факторами эффективного функ-

ционирования ИСУОД. Это особенно важно

в таком динамично меняющемся и насы-

щенном оперативной информацией про-

цессе, как бурение скважин. При бурении

на сбор, инженерную обработку и анализ

исходной информации может тратиться до

75 % (и более) временных ресурсов сотруд-

ников. Объединяя усилия по автоматиза-

ции рутинных операций с переходом к

наиболее эффективной модели кросс-функ-

ционального взаимодействия, основанной

на сотрудничестве специалистов и их фо-

кусировании на ожидаемом результате

всего проекта, можно добиться значитель-

но лучшего итогового результата (рис. 4).

Автоматизация рутинных операций – это

непрерывный процесс, обусловленный си-

нергетическим эффектом от взаимодей-

ствия различных дисциплин, в результате

которого видоизменяются рутинные опера-

ции и появляются новые области для даль-

нейшего развития, а также динамичным

Рис. 3. Типовая оперативная коммуникация до (а) и после (б) ввода специализированного офисного помещения ЦСБ

Рис. 4. Влияние автоматизации и повышения уровня сотрудничества специалистов на качество 
итогового результата:

а, б – соответственно низкая и высокая степень автоматизации при традиционном подходе к постановке 
кросс-функциональных задач; в – высокая степень автоматизации при совместной работе 

мультидисциплинарной команды
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развитием самих инструментов автомати-

зации. Наиболее эффективной моделью

взаимодействия бизнеса с ИТ-индустрией

является та, при которой компания не

только приобретает существующие на

рынке ИТ-решения, но и сама формирует

технические задания на разработку новых

ИТ-инструментов, наиболее точно подхо-

дящих к специфическим особенностям ее

операционной деятельности.

Центр управления бурением группы компа-

ний «Газпром нефть» принимает активное

участие в создании новых и  развитии суще-

ствующих ИТ-инструментов, которые позво-

лят вывести операционную деятельность

по управлению бурением скважин на

новый качественный уровень. К таким про-

ектам можно отнести создание модуля

подготовки оперативной петрофизической

интерпретации на базе программного

обеспечения для геонавигации, ИТ-инстру-

менты для проактивного управления про-

цессом бурения скважин, создание совре-

менных интерактивных сред для удален-

ной инженерной коммуникации в режиме

реального времени и др.

Следует отметить, что все вышеописанные

принципы построения и развития интегриро-

ванных систем управления операционной

деятельностью влекут за собой изменения

устоявшихся практик и требуют от компании

готовности к этим изменениям. Именно по-

этому внедрение и поддержание в компании

культуры  непрерывных улучшений, базирую-

щейся на принципах бережливого производ-

ства, является фундаментальным элементом

создания эффективных ИСУОД [7].

ВЫВОДЫ

1. Центр управления бурением «ГеоНавигатор»

группы компаний «Газпром нефть» является

одним из примеров успешной организации

ИСУОД, связанной с процессом строительства

скважин.

2. На примере ЦУБ группы компаний «Газ-

пром нефть» можно выделить следующие

базовые принципы построения ИСОУД: соз-

дание репозитария – единого хранилища

данных, обеспечивающего сбор, системати-

зацию и анализ всей оперативной информа-

ции в режиме реального времени; исполь-

зование интегрированных кросс-функцио-

нальных КПЭ; создание среды для эффек-

тивной коммуникации всех вовлеченных в

производственный процесс специалистов

(как внутри компании, так и за пределами);

повышение общего уровня автоматизации

рутинных операций, развитие существую-

щих и создание новых ИТ-инструментов для

проактивного дистанционного управления

операционной деятельностью.

3. Внедрение и поддержание в компании

культуры  непрерывных улучшений (LEAN-

менеджмент) является фундаментальным

элементом создания эффективных ИСУОД.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа направлена на расши-

рение существующих подходов к опреде-

лению взаимосвязи индекса сложности

разработки месторождений RCI (Reservoir

Complexity Index) и коэффициента извлече-

ния нефти (КИН).  RCI – комплексный пара-

метр, характеризующий совокупность

свойств пласта и флюидов. Основы оценки

этого параметра были описаны ранее в ра-

боте [1], в которой расматривается взаимо-

зависимость RCI – КИН, полученная на ос-

нове регрессионного анализа результатов

многовариантного 2D гидродинамического

моделирования. 

В данной работе авторы углубляют выше-

описанный подход и, не делая априорных

выводов о виде возможных зависимостей,

ориентируются только на результаты рабо-

ты гидродинамического симулятора и про-

мысловые результаты. Рассмотрены все

возможные варианты решения, которые

анализируются при помощи алгоритмов

машинного обучения. 

РАСчЕТ ИНДЕКСА СЛОжНОСТИ 
РАзРАБОТКИ РЕзЕРВУАРА RСI

Для расчета индекса RCI необходимо учесть

основные параметры, определяющие разра-

ботку месторождения. В данной статье авто-

рами выбраны параметры, характеризующие

разработку терригенного коллектора при за-

воднении: отношение вязкости нефти к вяз-

кости воды mн/mв; коэффициент вытеснения

Kвыт; абсолютная проницаемость пласта k;

коэффициент неоднородности Дикстра-Пар-

сонса Vdp. 

Коэффициент Vdp, отражающий вертикальную

неоднородность коллектора, определяется

по формуле

(1)

где k0,5 – среднее значение проницаемо-

сти; k0,84 – значение проницаемости, соот-

ветствующее вероятности 84 %. 

Vdp принимает значения от 0 до 1, где 0 со-

ответствует полностью однородному по

=
−

V
k k

k
,dp

0,5 0,84

0,5
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разрезу пласту, а 1 – полностью неодно-

родному [2]. 

Индекс сложности разработки месторожде-

ния вычисляется по следующей формуле:

(2)

где λi – весовой коэффициент, показываю-

щий степень влияния рассматриваемого па-

раметра на результат; Ki – класс сложности

параметра при кластеризации.

Показатель Ki определяется исходя из ста-

тистического анализа параметров активов

компании, т.е. всех месторождений, соответ-

ствующих заявленным ранее критериям:

терригенные, разрабатываемые при завод-

нении. Далее были получены статистиче-

ские распределения значений анализируе-

мых параметров, указанных выше, по пяти

группам вероятности. В зависимости от

того, в какую группу попадает значение па-

раметра, назначается класс сложности Ki
(см. таблицу).

Следует отметить, что предполагается уве-

личение сложности разработки месторож-

дения с увеличением класса Ki. Соответ-

ственно распределения параметров, харак-

теризующих разработку актива , следует

рассматривать исходя из этого предполо-

жения. Например, чем выше проницаемость

пласта, тем его проще разрабатывать, сле-

довательно, класс сложности будет макси-

мален при минимальных значениях пара-

метра и т.д.

Основная сложность при вычислении RCI

связана с расчетом весовых коэффициентов

λi . Был проанализирован накопленный

опыт по определению индекса RCI. В рабо-

те [1] предложен алгоритм расчета, пред-

полагающий известный вид зависимости

между КИН и RCI в облаке возможных ре-

шений. Облако решений включает множе-

ство значений КИН, полученных на основе

упрощенных 2D гидродинамических моде-

лей (ГДМ), при варьировании набора

ключевых параметров. Искомые весовые

коэффициенты λi определялись из уравне-

ний регрессии при минимизации отклоне-

ния от априорной зависимости, т.е. реша-

лась система уравнений

(3)

при минимизации следующей функции:

(4)

где a, b, c – параметры полиномиальной за-

висимости гидродинамической модели

(ГДМ); КИНRCI, КИНmodel – КИН, полученный

соответственно по априорной зависимости и

по результатам расчета.

Таким образом подбираются весовые коэф-

фициенты λi, при которых сумма квадра-

тичных отклонений минимальна. Следует

отметить, что в настоящее время универ-

сального алгоритма для расчета индекса

сложности разработки месторождения не

существует.

Основное отличие предлагаемого в статье

подхода от описанных ранее заключается в

том, что авторы не используют априорные

предположения о виде зависимости RCI –

КИН. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛьНОСТь ПРОВЕДЕНИя
РАСчЕТОВ

В первую очередь была сформирована ста-

тистика по параметрам, выбранным для

описания сложности разработки месторож-

дения (см. таблицу). Затем построены ста-

тистические распределения каждого пара-

метра. На основе полученных распределе-

ний созданы расчетные кейсы, покрываю-

щие все возможные комбинации анализи-

руемых параметров. Например, для пара-

метров из таблицы было сформировано

3430 расчетных вариантов. Расчеты выпол-

нялись на упрощенных ГДМ в корпоратив-

ном симуляторе. В результате получены

значения КИН для каждой модели. Далее,

используя алгоритмы машинного обучения,

в данной статье – Random Forest (алгоритм

случайного леса) [3], были получены иско-

мые весовые коэффициенты λi , необходи-

мые для расчета RCI (рис. 1). 

∑= λ
=

KRCI ,i i
i

N

1 ∑= λ
=

KRCI ,i i
i

N

1

КИН КИН∑Δ= −( ) ,elRCI mod

2

РаССмотРЕнный ПоДхоД можЕт Быть 
иСПользоВан Для оцЕнки ПЕРСПЕктиВноСти
ноВых учаСткоВ, РаСПоложЕнных В Разных 
РЕгионах. РазРаБотанный алгоРитм ПозВоляЕт 
По значЕнию rcI Получить ВЕРоятноСтноЕ 
РаСПРЕДЕлЕниЕ Возможных значЕний кин  
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Random Forest – алгоритм машинного об-

учения, который является совокупностью

решающих деревьев и представляет собой

реализацию метода бэггинга над решаю-

щими деревьями (совокупность некорре-

лирующих деревьев на основе алгоритма

CART), при обучении которых для каждого

разбиения обучающая выборка признаков

формируется из некоторого случайного

подмножества признаков. Бэггинг – алго-

ритм разбиения исходных данных на под-

выборки, т.е. при формировании обучаю-

щих выборок берется множество исходных

данных, из которого случайным образом

отбирается несколько подмножеств, со-

держащих такое же число примеров, как

исходное. Отбор проводится случайно, по-

этому набор примеров в выборках будет

различным. Затем на основе каждой вы-

борки строится несколько классификато-

ров, в данном случае – деревья решений, и

их выходы комбинируются путем голосова-

ния. При таком подходе результат будет

точнее любой одиночной модели, по-

строенной на основе исходного набора

данных [3].

Класс сложности Ki, каждого параметра

определяется по таблице и варьируется от

1 до 5. Таким образом, были получены все,

необходимые для расчета RCI параметры.

По формуле (2) были рассчитаны значения

RCI для каждого из синтетических кейсов.

Облако значений КИН – RCI показано на

рис. 2.

Полученная взаимосвязь между КИН и RCI

позволяет оценить разброс проектного

значения КИН по оцениваемым участкам

или активам. В связи с тем, что одному

значению RCI соответствует интервал воз-

можных значений КИН, следует использо-

вать статистический анализ для оценки

КИН. Так, на основе полученных результа-

тов был проанализирован разброс КИН для

значения RCI, равного 3 (рис. 3). 

Была применена классическая схема ана-

лиза, подразумевающая выделение значе-

ний анализируемого параметра, соответ-

ствующего Р10, Р50 и Р90.  

Рис. 1. Коэффициент значимости полученных весовых коэффициентов λ
i

Рис 2. Облако значений КИН – RCI, полученное по результатам 
расчетов синтетических кейсов
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Таким образом, можно сделать вывод, что

для значения RCI, равного 3, уровень P10

значения КИН составляет 0,74, P50 – 0,55,

P90 – 0,41.

зАКЛючЕНИЕ

В представленной работе описан универ-

сальный подход к расчету комплексного ин-

декса сложности разработки месторождения

RCI, являющийся дальнейшим развитием

ранее представленных в литературе методик.

Рассмотренный подход может быть исполь-

зован для месторождений, расположенных в

разных регионах. Разработанный алгоритм

позволяет по значению RCI получить веро-

ятностное распределение возможных значе-

ний КИН для объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ

В статье проаналзированы лучшие практи-

ки в части обеспечения безопасности про-

изводства на примере Приразломного неф-

тяного месторождения, а также рассмотре-

на возможность их тиражирования на дру-

гие перспективные месторождения Печор-

ского моря.

Добыча на арктическом месторождении При-

разломное началась в 2013 г. С момента его

промышленного освоения ключевыми стали

вопросы идентификации рисков и управле-

ния ими. По данным направлениям работы

компании  «Газпром нефть шельф» просле-

живается планомерный прогресс. 

Основной задачей исследования является

создание целевой модели, от которой можно

перейти к концептуальной модели и понять,

влияя на какие параметры при помощи

новых технологий можно получить макси-

мальный эффект с целью обеспечения без-

опасности и защиты персонала, окружающей

среды, а также соответствия положениям за-

конодательства Российской Федерации,

стандартам и нормативным документам

ПАО «Газпром нефть».

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБЪЕКТА

Специалисты компании подразделяют риски

на четыре ключевые категории: экономиче-

ские, экологические, репутационные и техно-

логические. Последние являются основными,

так как связаны с нанесением вреда здоро-

вью и жизни персонала.  

Современные подходы 
к комплекСной оценке 
безопаСноСти производСтвенных
объектов на шельфе 
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Комплекс мер по обеспечению безопасности

объекта включает множество компонентов,

которые можно разделить на группы по це-

левой принадлежности.

Безопасность на морской ледостойкой стацио-

нарной платформе  (МЛСП) «Приразломная»

обеспечивается автоматизированной системой

управления и безопасности (АСУБ) (рис. 1). В

каждой рабочей зоне платформы установлены

датчики системы пожарогазовой сигнализа-

ции, сигнализирующей об утечках газов и при-

водящей в действие системы аварийной венти-

ляции и пожаротушения. Работу скважин, обо-

рудования и аппаратов инженер-технолог

Центрального поста управления (ЦПУ) контро-

лирует по датчикам двух систем: управления

производством и аварийной остановки [1]. 

Следует отметить, что на платформе пред-

усмотрены пять уровней автоматической ава-

рийной остановки в зависимости от входных

данных и предполагаемой тяжести послед-

ствий. Таким образом, обеспечена подконт-

рольность потенциальной эскалации возмож-

ных чрезвычайных ситуаций. 

Необходимр отметить системный подход к

управлению развитием персонала с исполь-

зованием современных информационных тех-

нологий. Процесс повышения компетентно-

сти начинается с момента поступления спе-

циалиста на МЛСП «Приразломная»: каждый

обязан пройти курс обучения по покиданию

приводнившегося вертолета – курс BOSIET.

Следующим этапом становятся процесс

адаптации на платформе и получение новых

знаний и навыков по специфике работы на

шельфе. 

На платформе реализованы две составляю-

щие автоматизации в сфере обучения: 

1) система мониторинга технических и управ-

ленческих компетенций (СМТК);

2) компьютерный тренажерный комплекс

(КТК) (рис. 2). 

Преимуществами СМТК являются: быстрая

адаптация к изменениям; гибкое управление

системой с учетом доступа к ней из удален-

ных точек; учет различных методик обучения

и оценки персонала; постоянное взаимодей-

ствие участников и кураторов в процессе

оценки и обучения; создание возможностей

для обмена опытом и совместного решения

бизнес-задач [2].

Созданный для работников платформы

компьтерный тренажерный комплекс (КТК)

(см. рис. 2) является уникальной разработ-

кой, инициированной специалистами ком-

пании «Газпром нефть шельф», не имеет

аналогов в других дочерних обществах

ПАО «Газпром нефть» и предназначен для

обучения инженеров и рабочих алгорит-

мам действий в нештатных и аварийных

ситуациях [3].

Кроме базового набора развивающих про-

грамм с применением перечисленных авто-

матизированных систем, у каждого работ-

ника есть возможность выбора персональ-

ных курсов обучения и повышения квали-

фикации на основе оценки собственных

компетенций, а также согласно индивиду-

альному плану развития, разработанному и

утвержденному линейным и функциональ-

ным руководителями.   

Реализован проект «Система мониторинга и

управления сигнализациями», предназначен-

ный для повышения уровня промышленной

безопасности технологических процессов

путем снижения числа срабатываний сигна-

Рис. 1. Принцип работы автоматизированной системы управления и безопасности МЛСП «Приразломная»
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лизаций, нагрузки на инженеров-технологов

ЦПУ и повышения эффективности их дей-

ствий, направленных на своевременное обна-

ружение и предотвращение аварийных си-

туаций [4]. 

Можно утверждать, что проект зарекомен-

довал себя исключительно с положительной

стороны. За год эксплуатации системы

общее число срабатываний сигнализаций на

автоматизированном рабочем месте (АРМ)

инженера-технолога снизилось более чем

на 50 %; оперативный персонал платформы

получил в свое распоряжение справочную

информацию по 600 ключевым сигнализа-

циям; отмечены повышение безопасности

производства и снижение рисков принятия

некорректных решений [5].

В среднесрочных планах компании – сниже-

ние общего числа срабатываний сигнализа-

ций на платформе на 85 % и вхождение плат-

формы в топ 25 % лучших мировых платформ

по ключевым показателям эффективности.

Безопасность персонала МЛСП посредством

достижения безопасности производства яв-

ляется приоритеом компании [6].

МЛСП «Приразломная» – производственный

объект 1 класса опасности, который подле-

жит обязательному декларированию. Для со-

блюдения требований законодательства Рос-

сийской Федерации был создан документ –

Декларация промышленной безопасности,

разработанный  в соответствии с требования-

ми Федерального закона РФ «О промышлен-

ной безопасности опасных производственных

объектов» №116-ФЗ от 21 июля 1997 г.

В дополнение разработан основополагаю-

щий документ в сфере промышленной без-

опасности, имеющий более прикладное

значение для сотрудников компании – HSE

Case. Документ создан с целью идентифика-

ции опасностей, оценки и управления рис-

ками, связанными с эксплуатацией опасного

производственного объекта МЛСП «Прираз-

ломная» в соответствии с требованиями пра-

вил и норм промышленной безопасности

РФ, международных стандартов и лучших

мировых практик. 

HSE Case – это один структурированный и

лаконичный документ, обобщающий ин-

формацию по управлению рисками, содер-

жит ссылки на дополнительные документы,

разработан и поддерживается при актив-

ном участии сотрудников платформы, осно-

ван на практических знаниях и опыте ком-

пании. HSE Case направлен на непрерыв-

ное улучшение показателей безопасности в

результате изменений в технологиях, зна-

ниях, структуре организации, рабочих про-

цедурах. Документ открыт для общего до-

ступа внутри организации. 

В процессе подготовки HSE Case был про-

демонстрирован анализ рисков, а также по-

казано, как их контролировать. В результате

поменялось отношение людей к вопросам

безопасности, повысилась их мотивация к

участию в процессе управления рисками.

Документ включает реестр опасностей;

диаграммы-бабочки для анализа опасно-

стей возникновения крупномасштабных

аварий и анализа эффективности барьеров

(рис. 3); критические элементы рисков и

должностные обязанности персонала, мат-

Рис. 2. Схема компьютерного тренажерного комплекса
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рицу одновременных операций (МОР); ко-

личественный и качественный анализы

рисков; алгоритмы аварийных эвакуаций и

спасательных работ в случае чрезвычайных

ситуаций (ЧС). 

HSE Case устанавливает, что все риски, свя-

занные с конкретным объектом или опера-

цией, известны, и указывает, что предприни-

маются все соответствующие меры в целях

доведения рисков до уровня, который опре-

деляется как «Практически целесообразный

низкий уровень» (ПЦНУ, или ALARP), либо

определены меры по снижению рисков до

приемлемого уровня. Таким образом, соблю-

даются ключевые принципы управления

рисками, такие как Определение, Оценка,

Контроль и Восстановление, в частности,

контроль опасностей, которые могут привез-

ти к крупномасштабным авариям (группо-

вым несчастным случаям со смертельным ис-

ходом) (рис. 4).

С целью оперативной локализации несчаст-

ных случаев на платформе работают сменные

бригады нештатных аварийно-спасательных

формирований (НАСФ), члены которых в слу-

чае необходимости готовы выступить первы-

ми в ликвидации ЧС. Специалисты НАСФ

платформы отобраны по четким медицинским

критериям, обучены принципам тушения по-

жаров, ликвидации разливов, оказанию пер-

вой медицинской помощи пострадавшим.

Кроме того, существуют бригады медицин-

Рис. 3. Диаграмма-бабочка для анализа опасностей возникновения аварий и эффективности барьеров

Рис. 4. Процесс управления рисками
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ских помощников, при необходимости спо-

собных оказать помощь штатным докторам

платформы. 

В периметре МЛСП всегда дежурят суда со-

провождения, команда которых натрениро-

вана на тушение пожаров, ликвидацию ава-

рийных разливов нефти на поверхности воды

и льда, а также на прием людей при эвакуа-

ции с платформы в зимнее время посред-

ством выдвижных эвакуационных мостов. В

безледовый период помимо эвакуационных

мостов для персонала платформы доступны

четыре мобильные эвакуационные шлюпки.   

Каждую неделю на платформе разыгрывается

тренировочный сценарий по общему сбору

персонала и ликвидации различных видов

происшествий. Данная процедура позволяет

отточить навыки реагирования и поддержать

на достаточном уровне сознательность дей-

ствий при нештатных ситуациях.

Превентивной мерой по недопущению случа-

ев возникновения аварий и нанесения вреда

здоровью и жизни персонала является систе-

ма нарядов-допусков на работы с обозначен-

ными риск-факторами (работы повышенной

опасности, газоопасные и огневые). В наря-

ды-допуски включены: анализ рисков, серти-

фикаты установки механической изоляции и

блокировки датчиков СПГС, САО и СУП. 

Также внедрены аудиты по разным направ-

лениям, основной целью которых является

оценка эффективности процесса управления

рисками для обнаружения областей, требую-

щих улучшения. Внимание уделяется как

аудиту нарядов-допусков, так и регулярно

обновляемым реестрам оборудования и тех-

нологических процессов. Нововведением в

данном направлении стал поведенческий

аудит, дающий ясное представление об

опасных и безопасных  действиях, совершае-

мых бригадой исполнителей в реальном вре-

мени и конкретной ситуации. 

Обратной связью со стороны персонала плат-

формы можно считать инструмент стоп-карт,

внедрение которых позволяет предотвратить

в текущий момент времени развитие опасной

ситуации, повысить культуру производства в

соответствии с аспектами безопасности и

привить менталитет ответственного собствен-

ника каждому сотруднику. При этом человек,

заполнивший лист стоп-карты, не только ин-

формирует об опасности вышестоящее руко-

водство, но и обладает правом купировать

ситуацию (рис. 5).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбранный вектор развития на Приразлом-

ном месторождении, направленный на со-

блюдение правил техники безопасности про-

изводства, повышение компетентности пер-

сонала, применение передового мирового

Рис. 5. Компоненты управления рисками в компании «Газпром нефть»

(ПЛА – план по ликвидации и локализации аварий, ПЛАРН – план по предупреждению и ликвидации разливов нефти)
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опыта, дает положительные результаты, кото-

рые подтверждаются статистикой. 

В настоящее время можно утверждать, что

идеей управления рисками пронизана вся це-

почка бизнес-процессов компании (см. рис. 5).

Таким образом, выбор системы обеспечения

безопасности производственных объектов

шельфа обусловлен критерием применимо-

сти той или иной технологии. На примере

Приразломного месторождения доказано,

что синергия внедряемых подходов наибо-

лее жизнеспособна и результативна в крат-

чайшие сроки. 

Применение опробованных современных ме-

тодик на Приразломном месторождении

представляет собой инструмент для приня-

тия своевременных мер по учету всех «узких

мест» на ранних этапах проектирования

новых месторождений континентального

шельфа Арктики.   
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