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«Газпром нефть» и IBM договорились о расшире-

нии сотрудничества в новых технологических про-

ектах нефтедобычи при освоении месторождений

на суше. Одним из возможных направлений может

стать работа над методологией внедрения в «Газ-

пром нефти» Цифровой лаборатории

На базе Цифровой лаборатории будут тестиро-

ваться новые технологии для повышения эффек-

тивности геологоразведки и бурения (программ-

ные продукты на основе искусственного интеллек-

та, предиктивной аналитики, Big Data, промыш-

ленного интернета вещей и др.).

Первый заместитель генерального директора

«Газпром нефти» Вадим Яковлев отметил: «Наша

компания нацелена на лидерство в промышлен-

ной цифровизации. Совместно с IBM мы будем рас-

ширять накопленный опыт внедрения прорывных

IT-разработок в геологии и бурении. Применение

искусственного интеллекта для анализа больших

данных доказало возможность повышать эконо-

мическую эффективность наших проектов за счет

принятия быстрых и оптимальных решений».

Специалисты «Газпром нефти» и IBM уже разрабо-

тали совместную программу для цифрового управ-

ления процессами нефтедобычи при освоении ме-

сторождений на суше. В стадии реализации не-

сколько проектов в области автоматизированного

анализа геоинформационной системы, изучения

геологии и прогнозирования осложнений в про-

цессе бурения. Также компании развивают парт-

нерство в рамках Центра управления проектами

«Газпром нефти», призванного максимально повы-

сить точность результатов прогнозирования и со-

кратить время реализации крупных проектов.

«Согласно исследованиям IBM Institute for Busi-

ness Value, проведенным среди руководителей

нефтегазовых концернов, цифровая трансформа-

ция и применение соответствующих технологий

становятся основным драйвером роста эффектив-

ности организаций, позволяя сохранять лидерские

позиции на рынке даже в такой сложной конку-

рентной среде как нефтегазовая отрасль. Совмест-

ные проекты с „Газпром нефтью“ являются нагляд-

ной демонстрацией правильности данного подхо-

да», — сказал генеральный директор IBM в Рос-

сии и СНГ Андрей Филатов.

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» И IBM 
РАСШИРЯЮТ СОВМЕСТНУЮ РАБОТУ 
НАД ЦИФРОВЫМИ ПРОЕКТАМИ
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Gazprom Neft Middle East B.V., дочерняя компания

«Газпром нефти», добыла 1 млн тонн нефти на место-

рождении Garmian, расположенном в Курдском ре-

гионе Республики Ирак. Совокупный суточной объем

нефтедобычи превысил 23 000 баррелей (3100 тонн).

На месторождении работают две скважины, идет

подготовка к бурению третей скважины Sarkala-3.

Месторождение характеризуется уникально высоки-

ми пластовым давлением и температурой.

Первая нефть на блоке Garmian была получена в

2011 году, в 2015 году началась коммерческая от-

грузка сырья с месторождения. На сегодняшний мо-

мент завершен первый этап расширения мощности

установки сбора и подготовки нефти до 25 000 бар-

релей в сутки, продолжается расширение инфра-

структуры до 35 000 баррелей.

«Один миллион тонн — действительно важная веха

для компании Gazprom Neft Middle East B.V. Команде

приходилось работать с большими геологическими

неопределенностями, находить уникальные реше-

ния. Сегодня мы хорошо понимаем структуру место-

рождения и готовы к новым вызовам», — проком-

ментировал генеральный директор Gazprom Neft

Middle East B.V. Сергей Петров.

Справка

В Курдском регионе Республики Ирак «Газпром нефть»

участвует в реализации двух проектов: Shakal и Garmi-

an. Доля «Газпром нефти» в блоке Shakal составляет

80 % (20 % — у правительства Курдского региона), в

блоке Garmian доля «Газпром нефти» составляет 40 %,

регионального Правительства Курдистана — 20 %, ка-

надской компании WesternZagros — 40 %. «Газпром

нефть» является оператором проекта Garmian с 29 фев-

раля 2016 года.

GAZPROM NEFT MIDDLE EAST B.V.
ДОБЫЛА 1 МИЛЛИОН ТОНН НЕФТИ 
В КУРДИСТАНЕ

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ИСПОЛЬЗУЕТ
ПЕРЕДОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УВЕЛИЧЕНИЯ
НЕФТЕОТДАЧИ

Сотрудники Научно-Технического Центра «Газ-

пром нефти» совместно со специалистами компа-

нии «Газпромнефть-Восток» на Арчинском место-

рождении (Томская область) провели первый по-

вторный гидроразрыв пласта (ре-фрак) с исполь-

зованием специальных химических веществ и по-

лимеров нового поколения. Дальнейшее тиражи-

рование технологии может увеличить до 50 %

объем добычи нефти на месторождениях с карбо-

натными залежами, запасы которых составляют

более 40 % извлекаемых запасов компании.

Во время проведения гидроразрыва на месторож-

дениях с карбонатными породами используются

химические вещества, которые создают в пласте

трещины: по ним нефть поступает в скважину. Чем

больше протяженность трещин, тем больший

объем залежи они могут охватить.

НТЦ и «Газпромнефть-Восток» провели повторный

гидроразрыв пласта с использованием загущен-

ной кислоты и передовых полимеров. С помощью

специальных рецептур снижается скорость реак-

ции состава с породой, что позволяет реагенту

охватывать дополнительные зоны нефтеносного

пласта, создавая более протяженные трещины.

Специалисты «Газпром нефти» проработали вари-

анты технологических решений, подходящих для

условий Арчинского месторождения. После про-

ведения экспериментальной обработки скважины

первый месяц эксплуатации показал двукратное

увеличение объема добычи нефти. Испытание тех-

нологии высоковязкого синтетического полимера-

загустителя будет продолжено на других карбо-

натных залежах месторождений «Газпром нефти».

«Работа с трудноизвлекаемыми запасами нефти

— одно из важных направлений технологической

стратегии "Газпром нефти". Мы постоянно совер-

шенствуем существующие технологии, используем

комбинированные решения из разных научных

дисциплин, учитываем специфику наших активов.

Благодаря такому комплексному подходу "Газ-

пром нефть" входит в число российских отрасле-

вых технологических лидеров», — отметил дирек-

тор по технологиям «Газпром нефти», генеральный

директор Научно-Технического Центра компании

Марс Хасанов.



76

Церемония поднятия флага России на ледоколе

«Александр Санников» состоялась в Санкт-Петер-

бурге. Построенный на верфях Выборгского судо-

строительного завода по заказу компании «Газпром

нефть» ледокол будет сопровождать танкеры с Но-

вопортовского месторождения в районе Северного

морского пути. Новое судно внесет вклад в обес-

печение круглогодичных поставок арктической

нефти на мировой рынок

На ледоколе «Александр Санников» внедрены со-

временные системы динамического позиционирова-

ния и интегрального управления

«Александр Санников» стал первым ледоколом, по-

строенным по программе «Время Арктики». В рамках

этой программы уже спущены на воду и эксплуати-

руются шесть танкеров для транспортировки нефти с

Новопортовского месторождения, которые будет со-

провождать новый ледокол. При этом «Газпром

нефть» будет продолжать инвестировать в развитие

инфраструктуры на полуострове Ямал в районе Ново-

го Порта с целью достижения максимальной эффек-

тивности добычи всех видов углеводородов на полу-

острове. В связи с этим «Газпром нефть» делает став-

ку на создание собственного арктического флота.

«По нашим прогнозам к 2030 году потребность

рынка перевозок по Северному морскому пути уве-

личится на треть. Развитие собственного арктиче-

ского флота позволит компании в долгосрочной

перспективе удерживать лидерство в российской

Арктике». Следом за «Александром Санниковым» в

высокой степени готовности уже находится наш вто-

рой высокотехнологичный ледокол — «Андрей

Вилькицкий», — отметил председатель правления

компании «Газпром нефть» Александр Дюков.

Капитан Александр Киселев доложил Александру

Дюкову об уникальных преимуществах нового ледо-

кола, в числе которых максимальная автоматизация

всех систем управления судном

На ледоколе «Александр Санников» внедрены со-

временные системы динамического позиционирова-

ния и интегрального управления. Судно построено

так, чтобы обеспечить возможность до 40 дней авто-

номной работы при экстремальных температурах

минус 50 ºС. Бортовые компьютеры полностью регу-

лируют жизнеобеспечение ледокола, запускают ге-

нераторы, синхронизируют оборудование, управляют

аварийными режимами, регулируют температурные

и технологические режимы на всех палубах судна.

Цифровизация управления ледоколом повысила эф-

фективность работы экипажа — для выполнения

аналогичного функционала на других ледокольных

судах требуется двукратное увеличение численности

команды.

На чистой воде «Александр Санников» разгоняется

до 16 узлов (30 км/ч), способен совершить поворот

на 360 º за минуту, при мощности 22 МВт показывает

ледопроходимость, сопоставимую с атомными ледо-

колами, имеющими большую мощность. Такие пре-

имущества «Александру Санникову» обеспечивают

особая форма корпуса и три пропульсивные азиму-

тальные вращающиеся установки типа «Azipоd», рас-

положенные в кормовой и носовой частях. Классиче-

ские ледоколы наезжают на лед и ломают его своим

весом. «Александр Санников» с помощью винтов-

азиподов и корпуса разрезает лед и фрезерует его,

что дает преимущества в маневренности.

Собственная пожарная станция, госпиталь, верто-

летная площадка, аварийные катера, мощная ле-

бедка и кран грузоподъемностью 26 т – по функцио-

налу «Александр Санников» превосходит большин-

ство существующих ледоколов. Помимо помощи

танкерам он может самостоятельно перевозить

грузы, выполнять функции буксировщика и участво-

вать в спасательных операциях.

«Для нас сегодня двойной, а может быть даже трой-

ной праздник, — сказал на церемонии поднятия

флага президент Объединенной судостороительной

корпорации Алексей Рахманов. — Во-первых, сда-

чей этого ледокола мы открываем „Ворота Арктики“,

которые теперь будут под надежной защитой судна

сопровождения морских операций. Во-вторых, мы

передаем „Александра Санникова“ в годовщину

Дня кораблестроителя, который мы, корабелы, сего-

дня празднуем вместе со своими заказчиками. И, в-

третьих, мы отправляем в плавание самый мощный

дизель-электрический ледокол, который когда-либо

был создан на российских верфях. К тому же доля

российских комплектующих в „Александре Саннико-

ве“ превышает все ранее достигнутые параметры».

Значительная часть оборудования, установленного

на ледоколе «Александр Санников» — российского

производства. Центр судоремонта «Звездочка» (вхо-

дит в Объединенную судостроительную корпорацию)

в Северодвинске оснастил судно самым современ-

ным носовым подруливающим устройством. Также

отечественные производители обеспечили ледокол

современным навигационным оборудованием, ходо-

вым мостиком, генераторами — важнейшими эле-

ментами, которые обеспечивают работу ледокола.

«Газпром нефть» создала в Ханты-Мансийском авто-

номном округе дочернее общество ООО «Технологи-

ческий центр Бажен», главной задачей которого ста-

нет формирование комплекса коммерчески эффек-

тивных российских технологий для освоения баже-

новской свиты.

Портфель активов нового юридического лица будет

сформирован из лицензионных участков (ЛУ), нахо-

дящихся сейчас на балансе компании «Газпром-

нефть-Хантос» и имеющих хорошие перспективы ра-

боты с запасами баженовского горизонта. Баженов-

ский кластер составят Пальяновская площадь Крас-

ноленинского месторождения, пять лицензионных

участков Нялинской группы и три участка Салымско-

го месторождения.

Поиск методов разработки месторождений труд-

ноизвлекаемой нефти в России — один из стратеги-

ческих приоритетов «Газпром нефти». Проект разра-

ботки комплекса отечественных технологий эффек-

тивного освоения баженовской свиты, реализацию

которого инициировала компания, в мае 2017 года

получил статус национального. В его рамках форми-

руется пул нефтяных компаний, научно-исследова-

тельских и сервисных организаций, производителей

промышленного оборудования, заинтересованных в

решении задачи.

На сегодня проект «Бажен» насчитывает более 20

партнеров-участников. «Газпром нефть» планирует

инвестировать в его реализацию порядка 7,5 млрд

рублей, рассчитывая начать коммерческую добычу

баженовской нефти уже в 2025 году.

«Разработка баженовской свиты — это настоящий

вызов: несмотря на значительный путь, который мы

уже прошли, впереди нас ждет по-прежнему длин-

ная дистанция. Наша финальная стратегическая за-

дача — максимальное сокращение себестоимости

добычи нефти из бажена. Более краткосрочная так-

тическая цель — подобрать оптимальные техниче-

ские решения. Мы рады, что к нам присоединяются

все новые участники. Уверен, что вместе уже в обо-

зримом будущем мы сможем выработать иннова-

ционные решения, которые позволят рентабельно

разрабатывать баженовскую свиту, — отметил пер-

вый заместитель генерального директора «Газпром

нефти» Вадим Яковлев.

.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ЦЕНТР «БАЖЕН»
ОБЕСПЕЧИТ БУДУЩЕЕ РОССИЙСКОЙ
НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫЙ ЛЕДОКОЛ
«АЛЕКСАНДР САННИКОВ» 
ВОШЕЛ В СОСТАВ РОССИЙСКОГО
АРКТИЧЕСКОГО ФЛОТА
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Научно-Технический Центр «Газпром нефти» со-

вместно со специалистами «Газпромнефть-Хантоса» и

российскими компаниями разработали комплекс ин-

женерно-технических решений для создания долго-

вечных нагнетательных скважин. По предваритель-

ным расчетам, срок службы нового оборудования без

ремонта – до 15 лет, что в 4 раза превышает тради-

ционные показатели. Увеличение времени эксплуата-

ции позволит не только сократить операционные за-

траты, но и повысит эффективность разработки место-

рождений. Первая долговечная нагнетательная сква-

жина уже начала работу на Южно-Приобском место-

рождении «Газпромнефть-Хантоса».

Для разработки месторождений используются добы-

вающие и нагнетательные скважины. Через нагнета-

тельные скважины в пласт закачивается вода, газ

или реагенты, которые вытесняют нефть в сторону до-

бывающих скважин. Такой способ разработки позво-

ляет повысить объем добычи, «вымывая» из пласта

дополнительные объемы нефти. Это один из основ-

ных методов освоения месторождений в российской

нефтегазовой отрасли, получивший название «завод-

нение». Однако из-за воздействия высоких нагрузок

и агрессивной химической среды примерно один раз

в 3–4 года скважины приходится останавливать на

ремонт, что приводит к сокращению объемов добычи.

Чтобы избежать потерь, возникающих во время про-

стоя скважины, специалисты «Газпром нефти» прове-

ли испытание российского скважинного оборудова-

ния, срок службы которого без обязательного ремон-

та должен составить 15 лет. Для этого при строитель-

стве скважины используются новые материалы,

устойчивые к высокому давлению и различным хими-

ческим веществам. Также для дополнительной за-

щиты конструкции применяется специальное герме-

тизирующее оборудование – пакеры с дополнитель-

ными защитными покрытиями.

В 2018 году на Южно-Приобском месторождении

«Газпромнефть-Хантоса» планируется протестиро-

вать несколько долговечных скважин. Увеличение

себестоимости новых конструкций полностью ком-

пенсируется дополнительными объемами добычи и

снижением операционных издержек.

«Высокая надежность и безопасность – приоритет-

ные направления нашего бизнеса, позволяющие

предприятию быть лидером по эффективности на

всех этапах производства. Сегодня отечественные

производители с успехом отвечают нашим требова-

ниям, предлагая оптимальные решения и техноло-

гии. Применение новых конструкционных подходов к

строительству и ремонту высокотехнологичных на-

гнетательных скважин позволит повысить качество

управления разработкой месторождения», – отметил

генеральный директор «Газпромнефть-Хантоса»

Алексей Кан.

«Газпром нефть» непрерывно работает над повыше-

нием экономической эффективности добычи углево-

дородов. Мы снижаем операционные расходы, па-

раллельно делая ставку на безопасность и долговеч-

ность оборудования. Для этого мы активно работаем

с российскими партнерами, которые могут предло-

жить новые решения, отвечающие потребностям

компании«, – отметил директор дирекции по техно-

логии «Газпром нефти», генеральный директор НТЦ

Марс Хасанов.

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ВНЕДРЯЕТ
СВЕРХНАДЕЖНОЕ ИННОВАЦИОННОЕ
ОБОРУДОВАНИЕ

В рамках Восточного экономического форума

«Газпром нефть» и Китайская национальная неф-

тегазовая корпорация (КННК) заключили согла-

шение о технологическом сотрудничестве. Доку-

мент подписали председатель правления «Газ-

пром нефти» Александр Дюков и председатель

совета директоров КННК Ван Илинь.

Одним из основных направлений сотрудничества

«Газпром нефти» и КННК будет являться разработка

и внедрение передовых методов увеличения нефте-

отдачи, в том числе, заводнения с использованием

полимеров и поверхностно-активных веществ*. Пер-

вым шагом в рамках совместной работы станет под-

готовка технико-экономического обоснования для

оценки целесообразности использования ПАВ-за-

воднения на Суторминском месторождении в ЯНАО.

С учетом его результатов стороны примут решение о

проведении опытно-промышленных испытаний, на-

правленных на определение перспективности внед-

рения технологии на всем месторождении. В буду-

щем полученный опыт сможет также быть тиражиро-

ван и на другие активы компании.

«Газпром нефть» обладает опытом применения

технологии ПАВ-полимерного заводнения на

своих активах. Высокая эффективность данного

метода была доказана на Западно-Салымском ме-

сторождении (ХМАО), где его использование обес-

печило повышение коэффициента извлечения

нефти на истощенном участке актива до 69%, из

которых эффект от применения заводнения соста-

вил 17 %. Объединение усилий Научно-Техниче-

ского Центра «Газпром нефти» с Китайской нацио-

нальной нефтегазовой корпорацией отражает ин-

терес компании к современным методам повыше-

ния нефтеотдачи, позволяющим вовлечь в разра-

ботку значительный объем углеводородов на зре-

лых месторождениях.

«Повышение эффективности добычи углеводородов

является одним из приоритетных направлений тех-

нологического развития „Газпром нефти“. Иннова-

ционные методы увеличения нефтеотдачи обеспечи-

вают рост продуктивности недропользования и поз-

волят нам продлить жизнь многих месторождений

Западной Сибири. Соглашение с КННК, которая вхо-

дит в число мировых лидеров в сфере использования

инструментов ПАВ-заводнения, является еще одним

шагом к развитию технологических компетенций

„Газпром нефти“. В рамках этого партнёрства мы

видим хорошие перспективы в области повышения

эффективности освоения зрелых активов компании»

— отметил председатель правления «Газпром

нефти» Александр Дюков.

Председатель совета директоров КННК Ван

Илинь заявил: «Это только начало нашего сотруд-

ничества в сфере внедрения технологии полимер-

ного заводнения. Успешная реализация первого

этапа проекта позволит нам в будущем распро-

странить применение технологии, успешно пока-

завшей себя на месторождении «Дацин» в Китае,

и на другие активы «Газпром нефти».

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» И КННК ОБъЕДИНЯюТ
УСИЛИЯ В РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЙ
ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
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«Мессояханефтегаз» в ходе комплексной програм-

мы геологических испытаний открыл газонефтя-

ную залежь, геологические запасы которой оцени-

ваются в 85 млн тонн, а извлекаемые запасы в

26 млн тонн нефти, что сопоставимо с объемами

самостоятельного месторождения углеводородов.

Тем самым подтверждена перспективность и эко-

номическая эффективность разработки Западно-

Мессояхского лицензионного участка. 

Залежь открыта по результатам бурения разве-

дочной скважины, которая дала приток безвод-

ной нефти. Кроме того, снят ряд ключевых геоло-

гических неопределенностей по структурной мо-

дели пласта. Параметры новой залежи аналогич-

ны характеристикам основного нефтеносного

пласта Восточно-Мессояхского месторождения,

находящегося в промышленной эксплуатации,

что позволяет предприятию использовать на За-

падном участке уже существующие решения —

горизонтальное бурение и многоствольное за-

канчивание скважин. 

«Новая залежь, открытая в границах Западно-

Мессояхского лицензионного участка, подтвер-

ждает потенциал северной группы месторожде-

ний Ямала. Продолжается формирование в Аркти-

ке мощного кластера, который обеспечит будущее

нефтегазодобычи. Комплексная работа с ресурс-

ной базой, выбор эффективных решений в поиско-

во-разведочном бурении позволяют нам системно

наращивать объем запасов на стратегически

значимой территории», — заявил первый замести-

тель генерального директора «Газпром нефти»

Вадим Яковлев. 

.

На ЗападНой Мессояхе открыта
НефтяНая Залежь, сопоставиМая 
с саМостоятельНыМ
МесторождеНиеМ
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ВВЕДЕНИЕ

В статье описаны результаты исследования
по оценке перспектив продуктивности отло-
жений коньяк-сантонского яруса в пределах
Ноябрьского региона с привлечением ре-
гиональной геолого-геофизической базы
данных.
Отложения коньяк-сантонского яруса уве-
ренно прослеживаются по сейсмическим и
скважинным данным, что позволяет провести
региональную корреляцию соответствующих
отражающих горизонтов (ОГ) и выделить
стратиграфический объем пласта. Несмотря
на небольшую толщину коллекторов, газона-
сыщение приводит к формированию анома-
лий типа яркого пятна в структуре волнового
поля, по которым отмечаются наиболее пер-
спективные участки для испытаний транзит-
ных скважин.

Результатом исследований, выполненных
впервые на территории Ноябрьского региона,
является региональная карта перспективно-
сти отложений коньяк-сантонского яруса с
оценкой геологических запасов газа, а также
возможная программа опытно-промышлен-
ных работ (ОПР), направленных на снятие ос-
новных неопределенностей.

ИзучЕННоСТь СЕйСМоРАзВЕДКой

Для формирования региональной базы данных
с целью построения региональных моделей
был использован полный объем имеющейся
геофизической информации: данные метода
общей глубинной точки (МОГТ) 3D (20 тыс. км2),
более 1500 профилей МОГТ 2D (как региональ-
ной сети, так и детальных съемок), более 1000
поисково-оценочных и разведочных скважин.
Весь объем данных (рис. 1) был собран в еди-
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ГАЗОНОСНОСТИ
КОНЬЯК-САНТОНСКОГО ЯРУСА 
НА ТЕРРИТОРИИ НОЯБРЬСКОГО 
РЕГИОНА И ПЛАНИРОВАНИЕ 
ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ РАБОТ

Gas potential prospects assessment of coniacian-santonian aGe sediments 
in noyabr’sky reGion and planninG of pilot works
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ной геолого-геофизической системе, сейсми-
ческий материал увязан по реперным ОГ Г и Б,
отвечающим соответственно кровле сеноман-
ских и баженовских отложений.
Отложения коньяк-сантонского яруса образуют
выдержанный отражающий горизонт в верх-
ней части разреза, располагающийся над ре-
перным отражением сеноманского комплекса
(ОГ Г). Выдержанность отражения позволяет
проследить его в региональном масштабе по
площадным и профильным сейсмическим ма-
териалам. Пересчет построений в глубинную
область может быть выполнен с привлечением
скважинной информации по региону в преде-
лах известных месторождений.
На рис. 2 показана результирующая структур-
ная карта по кровле коньяк-сантонских отло-

жений Ноябрьского региона. Из рис. 2 видно,
что строение региона достаточно контрастное,
возможно разделение территории на запад-
ную и восточную части. На территории восточ-
ной части выделяются купольные поднятия, к
которым приурочены крупные месторожде-
ния – Вынгаяхинское, Еты-Пуровское, Ново-
годнее и Вынгапуровское. В западной части
морфология структурной поверхности значи-
тельно более выдержанная – наблюдается
плавное воздымание в южном направлении с
редкими локальными куполами, на которых
расположены Муравленковское и Сутормин-
ское месторождения.
Более детальный анализ сейсмических дан-
ных в пределах месторождений позволяет
выделить и оконтурить потенциально газо-
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Рис. 1. Совокупный объем сейсмической информации, использованный в проекте

Рис. 2. Результирующая структурная карта кровли коньяк-сантонских отложений
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условиях регрессии моря (в период низкого
стояния моря коньяк-сантонского яруса). В
пределах мелководного шельфа накапли-
вался песчаный осадок. Повышенное содер-
жание кремниевой органики указывает на
поступление в морской бассейн значительно-
го количества кремнезема [2]. 
Привязка к региональной модели осадкона-
копления и результаты интерпретации геофи-
зических исследований скважин (ГИС) Но-
ябрьского региона показывают, что потенци-
альный коллектор приурочен к нижнеберезов-
ской подсвите. Наличие коллектора фиксиру-
ется по пониженным показаниям гамма-каро-
тажа (ГК/GR) и росту значений удельного
электрического сопротивления (УЭС) (рис. 5).
Разница УЭС в скважинах сводовых и пере-
клинальных частей структур составляет
5–20 Ом⋅м, что косвенно указывает на возмож-
ное насыщение углеводородами. Значения со-
противлений кузнецовской свиты туронского
яруса и верхнеберезовской подсвиты, равные
2–3 Ом⋅м,  существенно не меняются в зависи-
мости от структурных условий [3, 4].
При определении наиболее перспективных
для детального изучения зон березовской
свиты использовался индекс потенциала пла-
ста. Данный индекс характеризует фильтра-
ционные свойства коллектора и его насыще-
ние, определяется произведением показаний
метода потенциалов самопроизвольной поля-
ризации aПС на УЭС. Для ранжирования и
определения первоочередных участков для
проведения ОПР в первую очередь учитыва-
лись структурный фактор и результаты атри-
бутного анализа сейсмических данных, а
также комплексный параметр нормализован-
ных кривых ПС (SP) и индукционного карота-
жа (ИК). Таким образом, определены наиболее
перспективные зоны в районе Еты-Пуровско-

го, Вынгаяхинского и Муравленковского ме-
сторождений. 
По выделенным сейсмическим аномалиям и
результатам интерпретации данных ГИС про-
ведена оценка потенциальных запасов газа.
Закартированы участки аномальных амплитуд,
приуроченных к купольным поднятиям - общая
площадь прогнозной газонасыщенности по
трем участкам составляет более 600 км². Эффек-
тивная продуктивная толщина оценена по дан-
ным ГИС и в среднем составляет 10–15 м, пори-
стость – 14–15 %.  Следует учитывать, что отло-
жения свиты характеризуются пониженной
проницаемостью и представлены коллектором
трещинно-порового типа, поэтому их изучение
и разработка требуют принципиально новых
подходов.

ФоРМИРоВАНИЕ ПРоГРАММЫ оПР

Несмотря на доказанную  продуктивность от-
ложений коньяк-сантонского яруса на мно-
гих месторождениях Ямало-Ненецкого авто-
номного округа (ЯНАО), изученность данных
отложений крайне низкая. Основные причи-
ны – небольшая эффективная толщина и на-
личие в разрезе глинистых опок, которые за-
трудняют получение достоверных данных
ГИС. Гидрофильность опок и опоковидных
глин при взаимодействии с буровыми раство-
рами и технической водой приводит к фор-
мированию значительных зон проникновения.
Для снятия имеющихся неопределенностей
необходимо планирование ОПР, направлен-
ных на решение проблемы недостаточной
изученности и выбор оптимальной системы
разработки.
Снятие геологических неопределенностей
возможно с помощью отбора и исследования
керна  в совокупности с  применением рас-
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насыщенные участки по характерным ано-
малиям типа «яркое пятно» (рис. 3), приуро-
ченным к апикальным частям структур. Газо-
насыщенные интервалы характеризуются
значительным контрастом упругих свойств,
что приводит к интенсивному отражению и
формированию аномальных амплитуд отра-
женных волн. Связь аномальных амплитуд и
газонасыщения установлена по косвенному
признаку – приуроченности аномальных уча-
стков к структурным поднятиям, в данном
случае контур «яркого пятна» полностью
коррелирует с изолиниями структурной по-
верхности, что делает предположение о
влиянии типа флюида приоритетным.
Выделение более перспективных участков
внутри аномалий представляется достаточно
сложным. Целевые отло-
жения залегают неглубо-
ко, что приводит к суще-
ственному влиянию по-
верхностных условий и
системы наблюдения на
значения амплитуд.
Осложняющим фактором
могут быть разрывные
нарушения, проявленные
в крупных купольных
поднятиях.  
По результатам анализа
региональных сейсмиче-
ских данных построены
структурные карты кров-
ли коньяк-сантонских
отложений, а также кон-
тура аномалий типа «яр-
кого пятна», непосред-
ственно связанных с
возможным газонасы-
щением.

ГЕоЛоГИчЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Коньяк-сантонский ярус в пределах Но-
ябрьского региона представлен березовской
свитой, которая подразделяется на две под-
свиты: нижнюю и верхнюю (рис. 4).  Верхняя
подсвита сложена глинами, участками опоко-
видными, с включениями глауконита и сидери-
та. Толщина верхней подсвиты изменяется от
40 до 120 м.  Нижняя подсвита сформирована
опоками голубовато-серыми, с прослоями пес-
чано-алевролитовых пород. Толщина нижней
подсвиты варьируется от 35 до 100 м. Для бе-
резовской свиты в целом характерно присут-
ствие зерен глауконита, ихтиофауны, а также
фораминифер и радиолярий [1].
Формирование отложений происходило в

Рис. 3. Характерный разрез верхней части осадочного чехла (а) и карта амплитуд с выраженной аномалией 
типа «яркое пятно» (б)

Рис. 4. Фрагмент геолого-геофизического разреза Еты-Пуровского месторождения

Рис. 5. Схема корреляции по скважинам Вынгаяхинского месторождения
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пласт в данных геотехнических условиях не-
возможно.  По траектории необходим набор
зенитного угла до 80-85°, однако с учетом
глубины залегания пласта (600–800 м) данная
технологическая задача неразрешима,
«окно» вырезки, учитывая конструкцию сква-
жин, попадает в интервал наличия трех ко-
лонн (направление, кондуктор и эксплуата-
ционная). 
Высокая плотность породы и, как след-
ствие, низкие ФЕС предопределяют не-
обходимость применения технологии гид-
роразрыва пласта (ГРП). Однако в связи с
близостью газоносного пласта ПК1 на Еты-
Пуровском и Вынгаяхинском месторожде-
ниях необходимо при планировании ГРП
учитывать геометрию трещин, общая высо-
та трещин по скважине не должна превы-
шать 40–50 м.
При разработке коньяк-сантонского яруса
необходимо решать и экологические зада-
чи, поскольку пласт расположен неглубоко
относительно поверхности земли. Этот фак-
тор требует соблюдения всех технологиче-
ских норм при бурении скважин и проведе-
нии ГРП.

зАКЛючЕНИЕ

Березовская свита коньяк-сантонского воз-
раста является потенциально газоносным
объектом в пределах Ноябрьского региона,
при этом она крайне слабо изучена [3, 4].
Проведенное исследование позволяет сде-
лать важный вывод – отложения коньяк-сан-
тонского яруса содержат достаточные запасы

газа и имеют необходимую эффективную га-
зонасыщенную толщину для выделения в са-
мостоятельный объект разработки.
В настоящее время предполагаемые зале-
жи газа уверенно фиксируются по данным
сейсморазведки и результатам интерпрета-
ции данных ГИС. Благодаря новой методи-
ке по индексу потенциала пласта впервые
выделены и ранжированы наиболее пер-
спективные зоны для проведения ОПР. Дан-
ный подход рекомендуется  тиражировать
на всех месторождения ЯНАО для оценки и
изучения  ресурсного потенциала отложе-
ний березовской свиты.  
Таким образом, по геофизическим данным
определена интегральная площадь перспек-
тивных отложений, составляющая более
600 км2.  В статье предложен оптимальный
подход к планированию ОПР как в новых
скважинах, так и в скважинах старого
фонда. Рекомендованная программа иссле-
дований призвана в полной мере обеспе-
чить поступление информации, необходимой
для дальнейшего проектирования, и про-
яснить вопросы, касающиеся оптимальных
режимов работы скважин при разработке
трудноизвлекаемых запасов газа. Необходи-
мо учитывать, что вследствие пониженных
ФЕС пластов существует вероятность приме-
нения налогового стимулирования, что су-
щественно повысит рентабельность введе-
ния данных отложений в разработку. 

16

ширенного комплекса ГИС, что позволит
сформировать петрофизическую модель. При
лабораторных исследованиях керна необхо-
димо предусмотреть расширенную програм-
му, которая должна включать литологиче-
ские, петрофизические и петрографические
исследования, а также специальные иссле-
дования по подбору буровых растворов (раз-
бухание опоковидных глин может негативно
повлиять на  фильтрационно-емкостные
свойства (ФЕС) коллекторов). 

Применение расширенного комплекса ГИС,
включая геохимический спектрометриче-
ский импульсный нейтронный гамма-каро-
таж (ИНГКс), ядерно-магнитный (ЯМК), мно-
гочастотный волновой диэлектрический
(МВДК) каротажи, гамма-гамма-каротаж
(ГГК), акустический каротаж (АК), позволит
выполнить достоверную оценку ФЕС пла-
стов с учетом минерального состава, в том
числе содержания опала и кристаллическо-
го кварца. Проведение геохимического
ИНГКс должно сопровождаться отбором
керна для калибровки и корректной интер-
претации минерального состава породы.
Сопоставление данных ЯМК и МВДК даст
возможность определить объем подвижно-
го и неподвижного газа. Для оценки про-
дуктивности и  проницаемости опок бере-
зовской свиты рекомендуется проводить
опробования и регистрацию кривой восста-
новления давления с помощью испытателя
пластов на кабеле. 
Следует отметить, что изучение березовской
свиты возможно и по старому фонду скважин.
Для этого рекомендуется провести С/О каро-
таж, импульсный нейтрон-нейтронный каротаж
и плотностной гамма-гамма-каротаж. Необхо-
димо также запланировать проведение про-
стрелочно-взрывных работ. В рамках данного
исследования определены скважины-кандида-
ты Еты-Пуровского месторождения для изуче-
ния и подтверждения продуктивности отложе-
ний коньяк-сантонского яруса. 
Выбор способа добычи газа зависит от ком-
плекса факторов, но ключевым должна быть
экономическая целесообразность. Однако
без дополнительных данных по залежи ре-
шить данную задачу на начальном этапе
весьма трудно.

Рассмотрим несколько этапов подтвержде-
ния продуктивности отложений коньяк-сан-
тонского яруса.
На первом этапе предусматривается проб-
ная эксплуатация  коньяк-сантонского
яруса только скважинами существующего
транзитного фонда. По Еты-Пуровскому и
Вынгаяхинскому месторождениям пробуре-
но достаточное число скважин на нижеле-
жащие нефтегазоносные горизонты. Зада-
чей оценочных скважин является изучение
добычных возможностей залежи, эффектив-
ности применения различных систем и тех-
нологий воздействия на залежь.  По место-
рождениям необходимо определить не-
сколько скважин (соответствующих требо-
ваниям по техническому состоянию) в пре-
делах контура газоносности. Расположение
скважин предпочтительно выбрать на высо-
ких абсолютных отметках по центру залежи,
находящихся в контуре аномалии типа
«яркое пятно». Для уточнения площади за-
лежи следует рассмотреть скважины на
более низких отметках, ближе к контуру
сейсмической аномалии. 
Первый этап на основе геофизических, гид-
родинамических исследований и отбора
проб должен дать возможность уточнить сле-
дующие параметры:
– геолого-физические свойства пород-кол-
лекторов (проницаемость, общая и эффектив-
ная толщины, зональная и послойная не-
однородность и др.);
– физико-химические свойства пластовых
флюидов;
– условия залегания пластов, фазовые состоя-
ния углеводородов в пластовых условиях;
– возможности техники и технологии экс-
плуатации скважин.
Второй этап на основе полученных данных
предусматривает формирование системы
разработки сеткой горизонтальных скважин.
Горизонтальные скважины, пробуренные на
сотни метров по простиранию пласта, вскры-
вают в неоднородных эксплуатационных объ-
ектах зоны с различной проницаемостью, что
существенно повышает производительность
скважин и извлечение газа. 
Однако на Вынгаяхинском и Еты-Пуровском
месторождениях нет опыта бурения гори-
зонтальных скважин на небольшие глубины
(600–800 м). Технология бурения горизон-
тальных скважин предусматривает набор
зенитного угла в точке входа в пласт
80–85°, следовательно, его необходимо на-
чать от устья. В настоящее время в ряде
случаев с использованием современных
установок наклонный ствол бурится под зе-
нитным углом только от 3–5°.
Бурение боковых горизонтальных стволов на
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ВВеДеНие

Специфика современной геологоразведки

заключается в том, что с одной стороны, в

мире открыто и детально изучено большое

число  месторождений, разнообразных по

масштабам и характеристикам, а с другой –

пришло понимание того, что на территориях

с развитой инфраструктурой и изученным

геологическим строением крупных открытий

ожидать больше не приходится. Все интерес-

ные для нефтяных компаний месторождения

будущего расположены в слабоизученных

труднодоступных регионах, содержат труд-

ноизвлекаемые запасы и часто труднопро-

гнозируемы.

При принятии решения об инвестировании в

подобный геолого-разведочный проект не-

обходим комплексный и взвешенныый ана-

лиз всех неопределенностей и рисков – от

геологических до инфраструктурных и эконо-

мических. Детальная количественная оценка

неопределенностей и рисков становится воз-

можной с отказом от детерминистического

прогноза ключевых параметров проекта и

переходу к использованию вероятностных

подходов, которые базируются на примене-

нии методов Монте-Карло или Латинский ги-

перкуб [1]. 

До недавнего времени подобные расчеты

проводились путем трудоемкого моделиро-

вания с привлечением зарубежного про-

граммного обеспечения, дорогостоящего и

не в полной мере отвечающего стандартам и

методикам, принятым в компании «Газпром

нефть». 

В последние годы запрос на выполнение

оценок неопределенностей и рисков про-

ектов, находящихся на поисковой стадии

изученности, неуклонно возрастал. Стала оче-

видной необходимость создания собственно-

го IT-инструмента, который позволил бы опе-

ративно осуществлять все необходимые рас-

четы и был доступен широкому кругу пользо-

вателей. Разработанный на базе глобальной

цифровой платформы ЭРА (электронная раз-
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работка актива) модуль вероятностного гео-

логического анализа ЭРА:ГеоМэйт:ВЕГА стал

первым шагом на пути автоматизации про-

цесса геолого-экономической оценки (ГЭО) и

реализовал потребности компании в про-

граммном продукте по оперативной оценке

геологических неопределенностей и рисков. 

Актуальным вопросом ближайшего будущего

является оптимизация инструментов, исполь-

зуемых в настоящее время при выполнении

ГЭО, и интеграция их в единый процесс. Это

позволит автоматизировать ГЭО, существен-

но улучшив доступность данных для даль-

нейшего анализа, и создаст фундамент для

совершенствования процесса. 

МеТОДиКА ГеОЛОГО-ЭКОНОМиЧесКОй
ОцеНКи ПРОеКТОВ

Алгоритм оценки стоимости и инвестицион-

ной привлекательности геолого-разведочно-

го проекта включает следующие этапы

(рис. 1):

1) вероятностную оценку ресурсного потен-

циала, геологических неопределенностей и

рисков, формирование основы дерева реше-

ний проекта;

2) определение добычного потенциала про-

екта с учетом оптимальных технических ре-

шений;

3) анализ инфраструктурных решений по

проекту;

4) оценку экономической эффективности про-

екта с учетом всех необходимых затрат,

включая программу геолого-разведочных

работ (ГРР);

5) подбор и принятие интегрированного

устойчивого решения [2]. 

Из рис. 1 видно, что процесс оценки является

итеративным. На каждой итерации подбира-

ется оптимальное решение исходя из макси-

мизации экономических показателей, макси-

мизации добычи на месторождении с учетом

всех возможных капитальных вложений и

потенциальной прибыли.

Первым этапом ГЭО является анализ геоло-

гических особенностей проекта и опеределе-

ние объема потенциальных запасов. Геологи-

ческие неопределенности и риски (размер

запасов, вероятность обнаружения залежи,

фазовый состав флюида и др.) характерны

для геолого-разведочного проекта на любой

стадии изученности месторождения.

Очевидно, что наибольшими неопределен-

ностями обладают проекты поисковой ста-

дии, требующие для подтверждения их по-

тенциала существенных финансовых затрат.

Поэтому на старте крупного проекта так

важно учесть и оценить вероятность откры-

тия именно того объема запасов, который

окажется рентабельным в существующих

условиях.

Методология вероятностной оценки ресурс-

ной базы и геологических рисков, применяе-

мая в «Газпром нефти», подразумевает отказ

от попытки точного прогноза подсчетных па-

раметров и объема углеводородных  ресур-

сов, а также представление каждого из этих

параметров в виде статистических распреде-

лений, характерных для изучаемого объекта.

При этом неопределенности подсчетных па-

раметров (эффективного объема, фильтра-

ционно-емкостных свойств коллектора, ха-

рактеристик флюида) могут быть обусловлены

как недостатком фактической информации,

так и сложностью геологического строения

изучаемого объекта. 

Важной особенностью оценки малоизученных

активов является отсутствие гарантий обна-

ружения на них залежей углеводородов. Па-

раметром, который позволяет учесть именно

вероятность открытия залежи углеводоро-

дов, является показатель «шанс геологиче-

ского успеха» (geological chance of success –

gCoS).

Показатель gCoS описывает вероятность на-

личия следующих ключевых факторов воз-

никновения залежи нефти на изучаемой тер-

ритории (рис. 2) [2]:

– нефтематеринской породы Рнп;

– путей миграции Рм;

– коллектора Рк;

– ловушки Рл;

– сохранности залежи Рс.

Для оценки вероятности возникновения этих

событий создается по сути упрощенная кон-

Сентябрь 2018. Выпуск 3

Рис. 1. Схема комплексной геолого-экономической оценки проекта
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В зависимости от масштаба и задач проекта,

оценка показателей разработки может про-

водиться как по заранее определенным гео-

логическим сценариям, так и с применением

вероятностных подходов и получением мно-

жества реализаций профиля добычи. Второй

способ позволяет рассмотреть весь возмож-

ный спектр вариантов разработки актива,

подбирая оптимальное решение исходя из

максимизации EMV. 

Далее совместно со специалистами по на-

земному обустройству и экономике рассчиты-

вается оптимальная полка добычи, опреде-

ляются расположение площадных и линей-

ных объектов инфраструктуры, пути транс-

портировки продукции, синергия с соседни-

ми участками, формируется дорожная карта

реализации проекта. 

Экономисты совместно с геологами и разра-

ботчиками рассматривают различные вари-

анты применимости налоговых льгот, опера-

ционные издержки, сценарии аукционных

торгов или переговоров с партнерами. 

После существенного ряда итераций посте-

пенно формируется решение, которое в итоге

позволит компании максимизировать при-

быль от реализации проекта и учесть все воз-

можные риски.

Сложный процесс ГЭО, описанный выше, не-

возможно реализовать при отсутствии:

– профессиональной кросс-функциональной

команды, владеющей целостным видением

проекта;

– инструментов и технологий, позволяющих

автоматизировать процесс ГЭО и способствую-

щих подбору наиболее устойчивого решения в

условиях имеющихся неопределенностей.

Первое условие к настоящему времени вы-

полнено – в Департаменте оценки и анализа

проектов (ДОиАП) Научно-Технического

Центра «Газпром нефти» собрана профессио-

нальная команда, успешно реализовавшая

большое число проектов ГЭО на самых слож-

ных активах. 

На пути автоматизации процесса ГЭО также

были достигнуты значительные результаты.

Модуль ЭРА:ГеоМэйт:ВЕГА, созданный под

методическим сопровождением ДОиАП, стал

по-настоящему актуальной и своевременной

разработкой. Его внедрение позволило су-

щественно оптимизировать трудоемкий про-

цесс вероятностной оценки ресурсной базы с

учетом геологических рисков и обеспечить

соответствие вероятностных расчетов мето-

дике, утвержденной в компании, приводя их

к единому стандарту.

IT-РешеНие ДЛЯ сОВРеМеННОй 
ГеОЛОГии

Модуль ЭРА:ГеоМэйт:ВЕГА, который в 2017 г.

прошел стадию опытно-промышленной экс-

плуатации в Научно-Техническом Центре

«Газпром нефти» и в настоящее время тира-

жируется в дочерние общества компании,

является по сути рабочим местом геолога

для вероятностной оценки запасов и ресур-

сов с учетом шанса геологического успеха.

Его функционал позволяет оперативно оце-

нивать сложно структурированные и мас-

штабные геолого-разведочные проекты бла-

годаря следующим техническим решениям:

– обширному предустановленному набору

типов распределений подсчетных парамет-

ров (в том числе логнормального), позволяю-

щему учитывать большинство видов геологи-

ческих неопределенностей;

– возможности расчета как нефтяных, так и

газовых, газоконденсатных и газонефтяных

объектов;
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цептуальная модель региона, описывающая

процесс образования потенциальной залежи

углеводородов. Такая модель становится

фундаментом всей последующей оценки. 

Показатель gCoS не только отражает веро-

ятность открытия месторождения, но и уча-

ствует в определении ожидаемого объема

запасов углеводородов, а также использу-

ется при построении дерева решений про-

екта (рис. 3). 

Дерево решений (Decision Tree) является

одним из самых распространенных инстру-

ментов при прогнозировании проектов со

значительными неопределенностями. На ос-

нове построенного дерева решений при ито-

говой оценке проекта рассчитывается ожи-

даемая денежная ценность EMV (Expected

Monetary Value) – один из ключевых парамет-

ров, необходимых для принятия решений о

запуске проекта или инвестировании в него

[3]. Проработанность и корректность дерева

решений напрямую влияет на объективную

оценку перспективности рассматриваемых

проектов (рис. 4). 

Как было отмечено выше, современные пер-

спективные проекты представляют собой

сложные системы, состоящие из десятков

подсчетных объектов и имеющих сложные

взаимосвязи по ряду различных факторов.

Например, вероятность наличия зрелых неф-

тематеринских пород будет взаимосвязана с

различными объектами по латерали в преде-

лах одной углеводородной системы, в то

время как вероятность наличия ловушки

может иметь исключительно вертикальную

взаимосвязь. Поэтому задача расчета воз-

можных сценариев дерева решений, которые

корректно учитывают все исходные данные и

взаимосвязи в пределах всего рассматривае-

мого проекта, становится актуальной уже на

самой ранней стадии оценки проекта – при

анализе ресурсной базы.

Следующим этапом геолого-экономической

оценки является определение добычного

потенциала актива, технологических пока-

зателей разработки. Базируясь на геологи-

ческих характеристиках перспективных объ-

ектов, разработчики рассчитывают мини-

мально рентабельные толщины пластов,

определяют оптимальную систему разработ-

ки залежи, подбирают плотность сетки сква-

жин, оптимальную длину горизонтальных

скважин, число стадий многостадийного

гидроразрыва пласта (ГРП), планируют эф-

фективную программу опытно-промышлен-

ных работ (рис. 5).

Рис. 2. Факторы геологического успеха

Рис. 4. Дерево решений геолого-разведочного инвестиционного проекта

, усл. ед. , усл. ед.

Рис. 3. Оценка начальных геологических ресурсов нефти без учета (а) и с учетом (б) gCoS (gCoS=0,58)
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ГеОЛОГО-ЭКОНОМиЧесКАЯ 
ОцеНКА – ВЗГЛЯД В БУДУщее 

Модуль вероятностной геологической оценки

стал лишь первым шагом на пути автомати-

зации процесса геолого-экономической

оценки. Современная конкурентная среда в

нефтегазовой сфере требует принятия опера-

тивных, но при этом взвешенных и обосно-

ванных инвестиционных решений в условиях

большого числа неопределенностей. Ответом

на этот вызов может стать инструмент, не

только обладающий всем необходимым

функционалом для геолого-экономической

оценки актива с различной степенью детали-

зации, но и способный анализировать каче-

ство принятых решений, подбирая наиболее

устойчивое, обучаться и уточнять свой про-

гноз на основе накопленной статистики. 

С развитием когнитивных технологий по-

является возможность существенно оптими-

зировать процесс ГЭО как за счет автоматиза-

ции рутинных операций, так и за счет исполь-

зования алгоритмов подбора устойчивого ре-

шения по проекту в условиях большого числа

неопределенностей. Методология проектного

управления Agile, которая сейчас с успехом

применяется в сфере информационных

технологий, способна сделать процесс разра-

ботки любого инструмента прозрачным и по-

нятным, поэтому даже создание столь мас-

штабного на первый взгляд программного

продукта представляется реальным. 

Развитие ждет и ЭРА:ГеоМэйт:ВЕГА. Несмот-

ря на то, что первоначальные задачи, кото-

рые ставили перед собой идеологи и разра-

ботчики данного модуля реализованы, по-

тенциал его достаточно широк. Одним из

перспективных направлений развития яв-

ляется создание системы «Умный помощник»,

которая на основе масштабной базы данных

и накопленной статистики, а также алгорит-

мов машинного обучения будет помогать

пользователю как в подборе распределения

подсчетных параметров, так и в обосновании

диапазонов их изменения с учетом геологи-

ческих особенностей оцениваемого объекта.

Еще одной актуальной задачей является

разработка методов анализа эффективности

и подтверждаемости прогноза ресурсной

базы и вероятности геологического успеха.

Анализ результатов бурения по итогам вы-

полненного прогноза будет способствовать

усовершенствованию применяемой в компа-

нии методологии оценки рисков.

Разработка алгоритмов построения карт рис-

ков, в которых пространственно воплотится

региональный прогноз вероятности геологи-

ческого успеха с количественной оценкой

данного параметра и выделением наиболее

перспективных областей, позволит на самом

раннем этапе ранжировать участки по их по-

тенциальной геологической успешности и

избегать лишних трудозатрат на оценку за-

ведомо низкоперспективных участков. 

ЗАКЛЮЧеНие

Методики и инструменты, которые использует

компания «Газпром нефть» в своей деятель-

ности, постоянно совершенствуются и разви-

ваются. Модуль ЭРА:ГеоМэйт:ВЕГА является

достойным тому подтверждением, число его

пользователей  постоянно растет, в том числе

за счет дочерних обществ компании. Сегодня

оценки в ВЕГЕ проводятся не только по по-

тенциальным активам, но и по всем поиско-

вым активам компании. Постепенно формиру-

ется обширная база данных методически

корректно выполненных вероятностных оце-

нок ресурсной базы, которая станет основой

для последующего системного анализа эф-

фективности выполняемого прогноза и оцен-

ки рисков. 
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– учету корреляций подсчетных параметров;

– оценке вероятности геологического успеха

любого объекта - отдельной ловушки, по-

исково-разведочной скважины, лицензион-

ного участка и др.;

– учету взаимосвязи геологических рисков по

площади и разрезу;

– анализу чувствительности результатов

оценки к диапазонам неопределенностей

входных параметров и построению диаграмм

торнадо;

– возможности построения дерева решений

при планировании геолего-разведочных

работ (ГРР).

Задача расчета возможных сценариев де-

рева решений заслуживает отдельного упо-

минания. В большинстве проектов данная

задача является крайне трудозатратной и

требует от исполнителя специфической ме-

тодической подготовки. Внедрение, каза-

лось бы, сугубо экономического инструмен-

та в программное обеспечение геологов

было нацелено на автоматизацию данных

расчетов. Например, расчет ценности ин-

формации VOI (Value of information) для ГРР,

при котором сравнивается EMV с учетом и

без учета получаемой информации, либо

оценка ресурсной базы без учета заведомо

нерентабельных ловушек MEFS (Minimal

Economical Field Size – минимальный эконо-

мический объем месторождения) позволяют

оптимизировать время на проработку таких

решений и в итоге сократить затраты на

ГРР. Реализованное в ВЕГЕ решение дает

возможность составить основу для построе-

ния дерева решений всего проекта (оцени-

вается последовательность снятия неопре-

деленности и размер ожидаемых запасов

при реализации тех или иных сценариев) и

обеспечить преемственность логики про-

екта на последующих этапах – прогнозиро-

вания темпов добычи, оценки затрат и до-

ходов. 

Следует отметить, что расчетный модуль Гео-

Мэйт:ВЕГА интегрирован с распространенны-

ми в Научно-Техническом Центре «Газпром

нефти» программными продуктами по геоло-

гическому моделированию и построению

карт и способен проводить расчеты на основе

выгрузок информации из данного программ-

ного обеспечения.

Перечисленные функции ГеоМэйт:ВЕГА, а

также наличие цифровой базы данных, где

хранятся результаты всех оценок, позволяют

комплексно анализировать потенциал геоло-

го-разведочных проектов по региону и ком-

пании в целом, способствуя принятию более

обоснованных управленческих решений. 
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Рис. 5. Схема процесса оценки проекта разработки:

а – выбор конструкции скважин; б – определение дизайна ГРП; в – выбор методов интенсификации притока; 
г – определение оптимального профиля добычи
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ВВЕдЕнИЕ

Неопределенность оценки петрофизических

параметров существенно влияет на результа-

ты подсчета геологических запасов углево-

дородов.

Подсчет начальных геологических запасов

углеводородов объемным методом выпол-

няется по следующей формуле [1]:

Qно = F⋅hэф⋅Кп⋅Кн⋅θ⋅sн, (1)

Неопределенность при оценке геологиче-

ских запасов складывается из неопределен-

ностей составляющих параметров. Три из

них –  hэф, Кп, Кн – относятся к петрофизиче-

ским параметрам, определяемым по данным

геофизических исследований скважин (ГИС).

В настоящее время задача достоверного

определения фильтрационно-емкостных

свойств (ФЕС) коллекторов для многих ис-

следователей является традиционной, но не

становится менее важной.

Коллекторы выделяются по прямым качествен-

ным признакам или количественным крите-

риям, установленным для заданного интервала

разреза [1]. Однако в условиях сложного карбо-

натного разреза Балейкинского месторожде-

ния не всегда можно достоверно судить о нали-

чии или отсутствии коллектора по прямым ка-

чественным признакам (сужение диаметра

скважины, радиальный градиент сопротивле-

ний, изменение показаний методов ГИС, выпол-

ненных по специальным методикам). Поэтому

при выделении коллекторов наиболее распро-

странено применение количественных критери-

ев, определенных корреляционным способом.

Для обоснования количественных критериев

с помощью петрофизики, как правило, ис-

пользуют корреляционные связи между ос-

новными ФЕС пород: абсолютной газопрони-

цаемостью (kпр), эффективной пористостью

(Кп.эф) и динамической пористостью (Кп.дин).

На Балейкинском месторождении изучаемый

заволжско-фаменский разрез представлен

карбонатными отложениями, сложен извест-

няками и доломитами. 

Определение граничных значений ФЕС про-
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дуктивных пластов Балейкинского газонефтя-

ного месторождения по данным керна основа-

но на сопоставлении эффективной и открытой

пористости, абсолютной газопроницаемости и

остаточной водонасыщенности с динамиче-

ской пористостью и установлении критических

значений параметров при Кп.дин=0  по соответ-

ствующим зависимостям (рис. 1) 

Кп.эф = Кп(1 – Кв.о), (2)

Кп.дин = Кп(1 – Кв.о – Кн.о), (3)

где Кн.о – коэффициент остаточной нефтена-

сыщенности; Кв.о – коэффициент остаточной

водонасыщенности.

Для заволжского горизонта Кп.гр = 3,3 %.

На основе полученного граничного значения

были выделены коллекторы и определены

подсчетные параметры hэф
и Кп.

Однако при дальнейшей

работе по сопровождению

месторождения, сопостав-

ляя результаты интерпре-

тации ГИС и данные про-

мыслово-геофизических

исследований (ПГИ), вы-

яснилось, что не все выде-

ленные интервалы дают

приток (рис. 2).

Кроме корреляционного

способа для обоснования

граничного значения Кп.гр
используется также стати-

стический способ, для ко-

торого необходимы дан-

ные прямых исследований

(опробований или испыта-

ний) заданного интервала

для двух выборок – кол-

лекторов и неколлекторов,

с целью дальнейшего

определения Кп.гр. К сожа-

лению, прямые исследова-

ния  (опробование пла-

стов) довольно редко вы-

полняются в достаточном

объеме. В связи с этим

была проведена оценка

погрешности определения

граничной пористости

двумя методами.

I. Оценка погрешности по

Kп.дин. По анализу

распределения Кп.дин, по-

лученной по керновым

данным, для заволжского

горизонта была опреде-

лена погрешность +/- 1,1

Сентябрь 2018. Выпуск 3

Рис. 1. Сопоставление динамической и открытой пористости пород заволжского
горизонта, полученной по данным изучения керна скважин Балейкинского

газонефтяного месторождения  (Кп.гр – граничное значение Кп)

Рис. 2. Сопоставление результатов интерпретации ГИС и данных ПГИ по скв. 111 Балейкинская

(МКЗ – микрокаротажное зондирование; БК – боковой каротаж; МБК – микробоковой каротаж; 

ИК – индукционный каротаж; РК – радиоактивный каротаж (ГК – гамма-каротаж; 

НГК – нейтронный гамма-каротаж); АК – акустический каротаж; ГГКп – гамма-гамма-плотностной каротаж; 

н/р, сл/р, р – соответственно неработающий, слабо работающий и работающий интервал)
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ны выделенные петротипы, определенные по

результатам сопоставления глубины отбора

керна и данных ГИС.

Кроме того, проведен анализ данных ПГИ по

выделенным петротипам. В результате уста-

новлено, что коллекторов петро типа 1 про-

перфорировано 53 %, петротипа 2 – 37 % и

петротипа 3 – 10 %. Доля работающих кол-

лекторов петротипа 1 составляет 10 %, петро-

типа 2 – 20 %, петротипа 3 – 100 %.  Таким

образом, коллекторы петротипа 1 практиче-

ски не работают, основной вклад вносят кол-

лекторы пористостью выше 7,5 %. Следова-

тельно, применяемые методы перфорации

перспективных интервалов не вовлекают в

работу все нефтенасыщенные коллекторы.

ЗАКЛЮЧЕнИЕ

Можно предположить, что значение Кп.гр,

равное 3,3 %, не является адекватным для

данных отложений, так как по результатам

ПГИ работают коллекторы с более высокой

пористостью. Однако это привело бы к оши-

бочному уменьшению эффективных толщин в

разрезе, а следовательно, сокращению под-

считанных запасов углеводородов. 

Подробный анализ неопределенности при

оценке Кп.гр позволил выделить три петроти-

па коллекторов по градации значений пори-

стости. Корректное сопоставление результа-

тов ГИС, исследований керна и ПГИ показа-

ло, что коллектор петротипа 2, и даже петро-

типа 1, также вносят вклад в работу пласта.

Кроме того, следует отметить, что  в опорных

скважинах необходимо проводить опробова-

ние пластов на кабеле и гидродинамический

каротаж, а при бурении и освоении разрезов

скважин следует применять методики, поз-

воляющие вовлекать в работу коллекторы с

невысокими ФЕС.

Все это указывает на важность учета неопре-

деленности при оценке ФЕС не только карбо-

натных коллекторов Балейкинского место-

рождения, но и других сложных разрезов.

26

% для граничного значения пористости, рав-

ного 3,3 % (рис. 3).

Использование значений Кп.гр, равных 2,2 и

4,4 %, незначительно повлияло на оценку hэф.

II. Определение погрешности при использо-

вании коэффициента проницаемости. Значе-

ние kпр = 1⋅10-3 мкм2, часто рекомендуется

как граничное для карбонатных коллекторов.

Границы выборки проведены по областям

наибольшей плотности точек. На пересече-

нии с линией kпр=1⋅10-3 мкм2 определены

граничные значения пористости, равные 5,5 и

9,5 %, и среднее  – 7,5 % (рис. 4).

При сопоставлении полученных значений hэф
с результатами ПГИ наибольшая сходимость

отмечена при Кп.гр = 5,5 %.

В зависимости от Kп.гр были определены сле-

дующие петротипы: 

• 1 – 3,8 < Кп гр < 5,5;

• 2 – 5,5 < Кп.гр < 7,5;

• 3 – Кп.гр > 7,5.

По выделенным петротипам был выполнен

анализ керновых данных, построено распре-

деление значений проницаемости. Каждый

петротип характеризуется максимальным,

минимальным и средним значениями коэф-

фициента проницаемости (см. таблицу). На

рис. 5 представлена фотография керна в

ультрафиолетовом свете, на которой показа-

Рис. 3. Распределение значений Кп.дин, полученных по данным исследования керна

Рис. 4. Сопоставление значений Кп и kпр, полученных 

по данным исследований керна

Петротип 2

Петротип 1

Петротип 3

Рис. 5. Керн в ультрафиолетовом свете с выделенными петротипами
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, 10-3 2 
 

   

1 1,4 0,08 0,001 

2 20 0,5 0,02 

3 1034 43 0,4  
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ВВеденИе

Современные алгоритмы динамической ин-

терпретации, направленные на количествен-

ный прогноз свойств резервуара, предъ-

являют высокие требования не только к каче-

ству сейсмических данных, но и к их «количе-

ству», в частности, к представительности и

информативности частотного состава. Тради-

ционная для сейсморазведки задача расши-

рения спектра в область высоких частот те-

ряет свою главную роль, уступая требованиям

обработки с восстановлением истинного соот-

ношения амплитуд (ВСА-обработка) и сохра-

нением низкочастотной компоненты (до 12-

14 Гц). Особое внимание к низкочастотной

энергии не случайно и продиктовано в первую

очередь детерминистическими технологиями

инверсионных преобразований, которые для

восстановления абсолютных значений упругих

свойств вынужденно «требуют» добавления

трендовой (низкочастотной) составляющей.

Обычно источником этой информации служат

скважинные данные акустического (АК), аку-

стического широкополосного (АКШ), гамма-

гамма плотностного (ГГК-п) каротажей, рас-

пространяемые в пределах изучаемой пло-

щади на основе стратиграфического каркаса

по какому-либо закону (экстраполяцией, ин-

терполяцией, с внешним трендом или без

него). Необходимость такого подхода об-

условлена отсутствием в сейсмических дан-

ных низкочастотной информации, либо не за-

регистрированной в ходе выполнения поле-

вых работ, либо не сохраненной в процессе

обработки. Определить «ценность» этой энер-

гии для конкретного проекта априори слож-

но, так как применение опережающего мо-

делирования возможно только вблизи уже

пробуренных скважин, в то время как наи-
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большая информативность низкочастотной

энергии заключается в латеральных измене-

ниях и не может быть объективно оценена на

значительном расстоянии от пробуренной

скважины.

В работе представлен пример оценки вклада

(«ценности») низкочастотной энергии данных

сейсморазведки посредством оценки точно-

сти количественного прогноза пористости по

результатам инверсионных преобразований.

Основой послужили данные, зарегистриро-

ванные сейсмоприемниками-акселерометра-

ми на одном из месторождений Восточной

Сибири [1] и специально обработанные с со-

хранением низкочастотной компоненты [2].  

Особое внимание уделено низкочастотной

компоненте 6-12 Гц сейсмических данных и

степени ее влияния на геологические ре-

зультаты интерпретации. Под «геологиче-

ским результатом интерпретации» в данном

случае понимается точность прогноза общей

пористости. Для решения этой задачи ис-

пользована акустическая детерминистиче-

ская инверсия, позволяющая вычленить низ-

кочастотную компоненту и получить резуль-

тат, подходящий для количественной интер-

претации. 

Для тестов акустической инверсии исполь-

зован финальный обработанный суммарный

куб после временной миграции до сумми-

рования и постмиграционной обработки,

условно названный «Сейсмика 6 Гц». «Тра-

диционный» куб данных получен путем

фильтрации исходного куба «Сейсмика 6

Гц» фильтром высоких частот 12 Гц, условно

назван «Сейсмика 12 Гц».

ОБъеКТ ИССЛедОВАнИЯ

Изучаемое месторождение расположено на

территории Восточно-Сибирской нефтегазо-

носной провинции. Разрез осадочного чехла

слагают высококонтрастные по своим упру-

гим свойствам породы: карбонаты, ангидри-

ты, соли, терригенные разности. При относи-

тельно неглубоком залегании кристалличе-

ского фундамента (абсолютная глубина кров-

ли не превышает 1800 м, к ней приурочен от-

ражающий горизонт (ОГ) Ф) во временном

масштабе мощность осадочной толщи со-

ставляет не более 600-700 мс (рис. 1). В осно-

вании осадочного чехла залегают относи-

тельно низкоскоростные терригенные отло-

жения ранневендского возраста общей тол-

щиной не более 60 м, с которыми связан ос-

новной перспективный на обнаружение зале-

жей углеводородов резервуар. Для террито-

рии характерен северо-западный тренд

уменьшения общей толщины венда: от 56,1 м

в скв. Well-3 до 46,7 м в скв. Well-1. 

Изменение общей толщины ранневендских

отложений по данным ГИС в пределах из-

учаемой площади не превышает 10 м (не

более 3 мс во временном масштабе), в то

время как мощность временных толщин ран-

невендских отложений по данным сейcмо-

разведки 3D изменяется от 6 мс на выступах

фундамента до 45-50 мс в юго-восточной

части. Увеличение общей толщины ранне-

вендских отложений не коррелирует с уве-

личением эффективной толщины пластов

(табл. 1). Обработанные сейсмические дан-

ные 3D характеризуются широким частотным

диапазоном – от 5-6 до 75-80 Гц. В сейсмо-
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Рис. 1. Временной сейсмический разрез по линии А-А`, характеризующий строение площади (интервалы коллекторов выделены по
данным геофизических исследований скважин (ГИС)) 
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значения», которые практически не зависят

от способа построения априорной модели

АИ. Низкочастотная модель 6 Гц по сравне-

нию со скважинной кривой завышает значе-

ния АИ в интервале терригенного венда в

среднем на 35 %, модель 12 Гц – в среднем

на 25 %. Обратные закономерности можно

отметить для высокоимпедансных слоев –

карбонатный интервал и кристаллический

фундамент, в которых низкочастотные моде-

ли занижают значения АИ, особенно вблизи

границ контрастных слоев. 

Необходимо уделить внимание и третьей со-

ставляющей инверсии – сейсмическому сиг-

налу. Известно, что оценка детерминистиче-

ского импульса должна выполняться во вре-

менном интервале, в 3–4 раза превышающем

длину извлекаемого импульса. Это условие

можно выполнить только для сейсмических

данных 12 Гц. Временна́я толщина отложе-

ний осадочного чехла, охарактеризованных

записями каротажа, не превышает 400-

450 мс. Для работы с сейсмическими данны-

ми 12 Гц минимально достаточная длитель-

ность сигнала составляет 100–120 мс. Для ра-

боты с сейсмоданными 6 Гц длительность

сигнала должна быть не менее 160–180 мс.

Очевидно, что при этом не удается соблюсти

формальное требование о минимально доста-

точном окне извлечения детерминистическо-

го сигнала. В то же время разрез осадочного

чехла, особенно в подсолевом интервале

разреза, характеризуется выдержанностью

как по площади, так и по разрезу, что созда-

ет предпосылки для детерминистического

определения сигнала из сейсмических дан-

ных 6 Гц. Для сейсмических данных 12 Гц

длина импульса определена равной 100 мс,

6 Гц – 200 мс. 

Качество привязки скважин к обоим набо-

рам сейсмических данных 6 и 12 Гц доста-

точно высокое, соответствие синтетических

и реальных трасс систематически выше для

сейсмических данных 6 Гц (в среднем на

3–5 %). Отмечено, что у импульсов, извле-

ченных из сейсмических данных 6 Гц, фазо-

вый спектр стабилен, начиная с 4–5 Гц. 

Изменение хотя бы одного из технических

параметров инверсии может повлиять на ее

результат, поэтому параметры были приня-

ты одинаковыми для тестов инверсии с

сейсмическими данными 6 и 12 Гц, за ис-

ключением частоты объединения, отвечаю-

щей за граничную частоту, до которой ис-

пользуется низкочастотная модель АИ. В

ходе исследования были рассчитаны 22 ва-

рианта инверсии: по 11 для сейсмических

данных 6 Гц и сейсмических данных 12 Гц.

Каждый вариант отличается использован-

ной моделью (№ 1–11). Качество инверсии

оценено стандартными способами. Восста-

новление сейсмических данных 6 Гц систе-

матически выше, чем данных 12 Гц: атрибут

«коэффициент корреляции реальных и вос-

становленных трасс» отличается в среднем

на 2 %, атрибут «восстановленное отноше-

ние сигнал-шум» – на 5 дБ. При сопоставле-

нии зарегистрированных кривых АИ со

скважинными кривыми отмечено, что ре-

зультаты инверсии 6 Гц имеют бóльшую схо-

димость со скважинной кривой, чем резуль-

таты инверсии 12 Гц – в среднем на 5 %. В

интервале терригенного венда результаты

инверсии 6 Гц больше соответствуют сква-

жинной кривой (в среднем на 8 %), чем ре-

зультаты инверсии 12 Гц (в том числе и по

проверочным скважинам).

АнАЛИЗ РеЗУЛьТАТОВ 

Результатом акустической инверсии является

куб абсолютных значений АИ, который был

пересчитан в куб прогнозной пористости по

установленной в ходе петрофизической ин-

терпретации зависимости. 

На рис. 2 показаны разрезы прогнозной пори-

стости по произвольному профилю В-В’. Схемы

прогнозной пористости для вариантов инвер-

сии 6/12 Гц с использованием модели № 1

приведены на рис. 3. Из рис. 2 и 3 видно, что

при использовании одной и той же низкоча-

стотной модели наличие сейсмической энер-

гии 6-12 Гц существенно отражается на ре-

зультатах прогноза. Схемы прогнозной пори-

стости – результат инверсии 6 Гц - обладают

большей латеральной дифференциацией: уве-

ренно выделяются бесперспективные области

грабенов, локальных выступов фундамента, зон

основных тектонических нарушений (см.

рис. 3, а). Тектонический блок, включающий

скв. Well-1 и Well-2, по результатам инверсии

сейсмических данных 6 Гц имеет меньшую

перспективность, чем по результатам инверсии

сейсмических данных 12 Гц.

Прогнозная схема пористости на рис. 3, б не

обладает такой дифференциацией, значение

пористости в восточной части площади изме-
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геологических условиях площади на уровне

целевых пластов длина сейсмической волны

l составляет приблизительно 70-80 м. Верти-

кальная разрешенность сейсморазведки,

оцениваемая как ¼ l, не превышает 17-18 м.

Невыдержанные целевые пласты В10 и В13
разделены глинистой перемычкой толщиной

от 2,5 м (скв. Well-1) до 25 м (скв. Well-3), их

границы не формируют самостоятельных от-

раженных волн (см. рис. 1). Поэтому для объ-

ективной количественной оценки результа-

тов инверсии, особенно по проверочным

скважинам, интервал терригенного венда

рассмотрен без разделения на пласты. 

МеТОдОЛОГИЧеСКИе ПОдхОдЫ 
АКУСТИЧеСКОй ИнВеРСИИ

Акустическую детерминистическую инвер-

сию приближенно можно сравнить с «кон-

структором» из трех составляющих: сейсми-

ческих данных, априорной (фоновой) моде-

ли упругого свойства и импульса. При

сравнительных расчетах для определения

вклада одной составляющей важно зафик-

сировать две оставшиеся. В данном случае

изучаемой является низкочастотная мо-

дель, поэтому данные сейсморазведки и

импульс должны оставаться неизменными.

Фоновые модели можно построить различ-

ными способами, но возьмем наиболее

часто используемый: распространение

значений акустического импеданса по дан-

ным скважин на основе стратиграфического

каркаса, определяемого корреляцией ОГ. В

пределах рассматриваемой площади про-

бурены пять скважин. По данным прове-

денного в них каротажа построено 11 вари-

антов низкочастотной модели акустическо-

го импеданса (АИ), которые можно группи-

ровать по принципу построения: I группа –

использованы данные всех скважин (мо-

дель № 1), II группа – данные только одной

скважины (модели № 2–6), III группа – дан-

ные четырех из пяти скважин (модели

№ 7–11). Для моделей № 1, 7–11 применен

алгоритм интерполяции – inverse distance

weighted. В моделях № 7–11 исключенная

скважина является проверочной, при этом

латеральные изменения свойств среды за-

даются данными четырех скважин. Модели

№ 2–6 построены экстраполяцией скважин-

ных значений АИ и для них проверочными

служат все скважины, не участвовавшие в

построении. В таком случае низкочастотные

модели № 2–6 не содержат априорной ин-

формации о латеральных изменениях упру-

гих свойств. Выполнение серии тестов аку-

стической инверсии на низкочастотных мо-

делях, построенных с проверочными сква-

жинами или без них, позволяет независимо

оценить вклад низкочастотной сейсмиче-

ской энергии 6–12 Гц и ее влияние на точ-

ность прогноза пористости. 

По данным скважин в целевом ранневенд-

ском интервале разреза значения АИ изме-

няются в пределах 20 %. Влияние включе-

ния/исключения скважин при построении

априорной трендовой модели будет тем

более значительным, чем больше толщина

ранневендских отложений. Для оценки воз-

можного разброса значений АИ выполнено

построение «синтетического» разреза по

данным скв. Well-5 вдоль произвольной

линии, проходящей через области умень-

шения временны́х толщин до 6 мс (выступы

фундамента на западе) и области макси-

мальных временных толщин до 50 мс на

юго-востоке площади. АИ ранневендских

отложений на 30 % меньше значений пере-

крывающих (карбонатных раннекембрий-

ских) и подстилающих (кристаллического

фундамента) пород. Синтетический разрез

показывает, что низкочастотная модель

12 Гц в отличие от модели 6 Гц передает

контрастный слой и оказывается в большей

степени зависимой от способа построения.

Контраст акустических свойств терригенно-

го венда нивелируется в частотном диапа-

зоне до 6-8 Гц, и низкочастотная компонен-

та несет информацию об усредненных свой-

ствах среды – так называемые «абсолютные
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 10  13   –  2 

Well-1 4,3 0,6 4,8 16,9 9,1 10,4 46,7 9,7 10,1 

Well-2 11,5 6,3 13,8 16,1 11 16,7 43,3 17,3 15,7 

Well-3 2 0 0 19,2 1,6 12,8 56,1 1,6 12,8 

Well-4 24 0 0 12,6 5,7 10,2 55,8 5,7 10,2 

Well-5 3,2 1,5 11,5 25,8 9,5 15,7 59,4 11 15,1 

НИзКочАСтотНАя СейСмИчеСКАя эНергИя 6–12 гц
фоКуСИрует обрАзы геологИчеСКИх объеКтоВ 
НА КАртАх рАзлИчНых АтрИбутоВ, облегчАя 
Их ИНтерПретАцИЮ. ИСКлЮчеНИе НИзКочАСтотНой
эНергИИ ПрИВодИт К СНИжеНИЮ 
ИНформАтИВНоСтИ СейСмИчеСКого рАзрезА 
(его «ПолоСАтоСтИ» И большей зАшумлеННоСтИ),
огрАНИчИВАет ВозможНоСтИ И ИСКАжАет 
результАты дИНАмИчеСКой ИНтерПретАцИИ
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ции (способом интерполяции), дает более

точный прогноз, чем инверсия сейсмических

данных 12 Гц;

– существенное влияние на точность прогно-

за оказывают особенности геологического

строения (фронт надвига в надсолевом ком-

плексе – район скв. Well-3) и геофизические

параметры (искажение в зоне неполной крат-

ности – район скв. Well-1).

ОБСУжденИе РеЗУЛьТАТОВ

При сравнении результатов инверсий возни-

кает вопрос, связана ли погрешность прогно-

за пористости с завышением низкочастотной

моделью значений АИ в целевом слое венд.

Для ответа на этот вопрос необходимо рас-

смотреть количественные связи погрешности

акустического импеданса в низкочастотной
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няется в среднем от 10 до 12 % и не позво-

ляет районировать территорию.

Сравнение разрезов и прогнозных схем поз-

воляет дать оценку только на качественном

уровне, и чаще всего она является субъек-

тивной. Более значимы количественные

оценки, позволяющие увидеть и сравнить

цифры. Для этого по прогнозным схемам по-

ристости, полученным по результатам инвер-

сии сейсмических данных 6 и 12 Гц с исполь-

зованием моделей № 1–11, в точках скважин

определены значения и сведены в табл. 2.

Получен представительный набор значений,

позволяющий независимо оценить точность

прогноза по проверочным скважинам, соот-

ветствующее им значение в табл. 2 выделено

синим цветам. 

Для оценки точности инверсии большее

значение имеет абсолютная погрешность

прогноза относительно скважинного значе-

ния (табл. 3). Из анализа табл. 3 можно сде-

лать следующие выводы:

– большинство проверочных скважин для оди-

наковых низкочастотных моделей по результа-

там инверсии сейсмических данных 6 Гц пока-

зывают меньшую погрешность, чем по резуль-

татам инверсии сейсмических данных 12 Гц;

– инверсия сейсмических данных 6 Гц при

использовании моделей, построенных с ис-

пользованием большей априорной информа-

Рис. 3. Прогнозные схемы пористости, построенные по результатам инверсии сейсмических данных 6 Гц (а) и 12 Гц (б) 

Рис. 2. Разрезы прогнозной пористости по линии В-В’, построенные по результатам инверсии сейсмических
данных 6 Гц (а) и 12 Гц (б) (стрелками показаны области значимых отличий) 

 3 

    

 6   12 
 

Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 

1(all  Wells) 0,33 4,82 4,15 0,62 0,03 0,67 4,84 3,93 1,40 0,27 

2(Well-3) 2,36 1,17 1,55 3,47 2,83 0,12 2,39 2,30 3,08 2,46 

3 (Well-5) 0,67 3,97 5,56 0,47 0,61 2,87 4,54 5,85 1,01 1,67 

4 (Well- 2) 1,88 5,24 5,40 0,32 0,87 0,34 3,68 3,93 2,32 1,06 

5 (Well-4) 1,14 4,63 4,89 0,63 0,35 1,82 4,33 4,51 1,13 0,11 

6 (Well -1) 0,84 3,04 4,19 2,36 1,93 0,16 4,03 4,22 2,30 0,61 

7 (no Well-3) 0,91 5,10 4,55 0,16 0,32 1,62 4,71 3,66 1,17 0,12 

8 (no Well-5) 0,15 3,86 4,00 0,84 0,14 0,75 3,67 3,86 1,26 0,00 

9 (no Well-2) 0,03 4,43 4,37 0,62 0,02 0,57 4,63 44,,5577  1,16 0,48 

10 (no Well-4) 0,42 4,56 3,81 1,15 0,24 0,55 4,62 3,45 2,00 0,18 

11 (no Well-1) 0,58 5,26 4,63 0,17 0,35 1,03 4,21 4,83 2,01 0,26 

Гц Гц

 2 

 , % 

 6   12  

Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 

1 (all Wells) 13,15 10,29 11,52 10,82 10,13 12,15 10,27 11,74 11,60 9,83 

2 (Well-3) 15,18 13,94 14,12 13,67 12,93 12,70 12,72 13,37 13,28 12,56 

3 (Well-5) 12,15 11,14 10,11 10,67 9,49 9,95 10,57 9,82 11,21 8,43 

4 (Well-2) 10,94 9,87 10,27 9,88 9,23 12,48 11,43 11,74 12,52 11,16 

5 (Well-4) 11,68 10,48 10,78 10,83 9,75 11,00 10,78 11,16 11,33 10,21 

6 (Well-1) 13,66 12,07 11,48 12,56 12,03 12,66 11,08 11,45 12,50 10,71 

7 (no Well-3) 11,91 10,01 11,12 10,36 9,78 11,20 10,40 12,01 11,37 10,22 

8 (no Well-5) 12,97 11,25 11,67 11,04 10,24 12,07 11,44 11,81 11,46 10,10 

9 (no Well-2) 12,85 10,68 11,30 10,82 10,12 12,25 10,48 11,10 11,36 9,62 

10 (no Well-4) 13,24 10,55 11,86 11,35 10,34 12,27 10,49 12,22 12,20 10,28 

11 (no Well-1) 12,24 9,85 11,04 10,37 9,75 11,79 10,90 10,84 12,21 10,36 

  12,82 15,11 15,67 10,2 10,1 12,82 15,11 15,67 10,2 10,1 
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Количественная оценка этого эффекта со-

ставляет до 8,7 % при прогнозе пористости.

Много это или мало – вопрос спорный, на

количественном уровне, скорее, мало, но

при качественном анализе латерального

распространения коллекторов установлены

значимые различия. При тектоническом

строении месторождения возможны суще-

ственные изменения в перспективности

неопоискованных изолированных блоков.

Граничное значение пористости для выде-

ления коллекторов в вендских отложениях

составляет 6 %. Точность прогноза пористо-

сти по сейсмическим данным зависит от на-

личия или отсутствия низкочастотной энер-

гии, что в итоге может привести к появле-

нию несуществующих коллекторов на про-

гнозных картах.

Полученные оценки предопределены сейс-

могеологическими условиями площади:

маломощные не контрастные по своим

упругим характеристикам прослои коллек-

торов заключены между жесткими, акусти-

чески контрастными границами, и даже при

наличии сейсмической энергии на частотах

до 80 Гц не формируют самостоятельных от-

ражений. В такой ситуации крайне сложно

рассмотреть влияние какого-то одного

фактора и установить его связь с сейсмиче-

ской низкочастотной энергией. 

В сейсмогеологических условиях Восточ-

ной Сибири количественный прогноз

свойств резервуара существенно затруднен

вследствие влияния совокупности ослож-

няющих факторов (маломощные коллекто-

ры с низкими ФЕС, геологические особен-

ности верхней части разреза, сложное тек-

тоническое строение, трапповый магма-

тизм и др.). 

Опыт работы прошлых лет показал, что в

более благоприятных сейсмогеологических

условиях низкочастотная энергия на сум-

марных обработанных данных присутствует

в материалах сейсморазведочных работ 3D,

выполненных без проведения специальных

полевых работ. Низкочастотная энергия в

таком случае – результат обработки. На ка-

чественном уровне установлено, что низко-

частотная сейсмическая энергия 6–12 Гц

фокусирует образы геологических объектов

на картах различных атрибутов, облегчая

их интерпретацию. Исключение низкоча-

стотной энергии приводит к снижению ин-

формативности сейсмического разреза (его

«полосатости» и большей зашумленности),

ограничивает возможности и искажает ре-

зультаты динамической интерпретации.  

Авторы выражают благодарность всем 
коллегам, принимавшим участие в работе
над проектом.
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модели (значения по проверочным скважи-

нам приведены в табл. 4) и значения ошибок

прогноза пористости (см. табл. 3). 

Анализ представленного массива данных

раздельно по скважинам позволяет выявить

следующие закономерности:

✓ величина достоверности линейной связи

(коэффициент детерминации) погрешность

значений акустического импеданса в низко-

частотной модели – ошибка прогноза пори-

стости – некондиционна для скв. Well-1, на-

ходящейся в зоне искажения сейсмических

данных (неполнократная зона), и скв. Well-3,

находящейся во фронтальной части надвига

надсолевого комплекса, который приводит к

искажению сейсмоданных вследствие ло-

кальной потери высокочастотной компо-

ненты (отсутствует информация на частотах

более 40Гц); 

✓ для скважин, расположенных в неослож-

ненных частях площади (Well-2, Well-4,

Well-5), характерно уменьшение коэффици-

ента корреляции линейной связи погреш-

ность значений акустического импеданса в

низкочастотной модели –  погрешность

прогноза пористости – от 7 % (скв. Well-2,

Well-5) до 17 % (скв. Well-4) для результа-

тов инверсии сейсмических данных 6 Гц в

сравнении с аналогичными 12 Гц;

✓ не выявлена однозначная закономер-

ность влияния общей и/или эффективной

толщины проницаемых прослоев на линей-

ную связь погрешность значений акустиче-

ского импеданса в низкочастотной моде-

ли – погрешность прогноза пористости.

Можно предположить, что акустическая

модель целевого резервуара – это совокуп-

ность влияния трех факторов: контрастных

перекрывающей (ОГ М2) и подстилающей

(ОГ Ф) границ, общей толщины ранневенд-

ских отложений и упругих характеристик

целевых пластов В10 и В13.  

Низкочастотная энергия 6–12 Гц содержит

информацию о «трендовых», слабо меняю-

щихся закономерностях распространения

упругих свойств. Для оценки именно влия-

ния низкочастотной компоненты следует

рассмотреть линейные связи погрешность

прогноза пористости – погрешность значе-

ний акустического импеданса для моделей

№ 2–6, построенных способом экстраполя-

ции значений акустического импеданса по

одной скважине. Коэффициент корреляции

линейной связи погрешность значений аку-

стического импеданса – погрешность про-

гноза пористости для сейсмических данных

12 Гц составляет 0,91, для сейсмических

данных 6 Гц – 0,14, что свидетельствует о

незаменимости низкочастотной компоненты

6–12 Гц.   

ЗАКЛЮЧенИе

В статье представлены результаты узкона-

правленного исследования оценки вклада

(«ценности») низкочастотной энергии 6-

12 Гц сейсмических данных 3D посред-

ством анализа точности количественного

прогноза ФЕС (пористости) по результатам

серии расчетов акустической детермини-

стической инверсии с различными фоновы-

ми моделями. Установлено, что наличие

низкочастотной энергии (<10–12 Гц) в сейс-

мических данных положительно отражает-

ся на информативности прогнозных мате-

риалов при геологической интерпретации.
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 4  

      ,  
%   

 6 Гц   12  
 

Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 Well-3 Well-5 Well-2 Well-4 Well-1 

2 (Well-3) - 11,48 20,84 7,26 18,38 - 5,16 15,34 0,89 13,41 

3 (Well-5) 40,51 - 44,12 25,97 42,14 27,14 - 32,53 11,79 31,64 

4 (Well-2) 33,76 25,73 - 19,34 35,49 20,45 12,71 - 5,80 25,06 

5 (Well-4) 19,99 13,19 24,96 - 24,25 13,43 7,11 16,78 - 15,45 

6 (Well-1) 35,61 27,58 39,17 21,22 - 22,91 14,98 28,08 8,09 - 

7 (no Well-3) 36,64 - - - - 23,90 - - - - 
8 (no Well-5) - 22,95 - - - - 13,24 - - - 
9 (no Well-2) - - 34,35 - - - - 26,14 - - 

10 (no Well-4) - - - 20,16 - - - - 7,83 - 

11 (no Well-1) - - - - 34,67 - - - - 25,95 

Гц
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с истощением запасов основных неф-

тегазоносных комплексов на территории За-

падной Сибири нефтяные компании все чаще

рассматривают возможность поиска залежей

в отложениях  ачимовской толщи. При возрас-

тающем значении данных отложений для ре-

сурсного потенциала отмечается ряд суще-

ственных проблем, затрудняющих поиск и

оценку залежей. К таким проблемам относят-

ся высокая степень расчлененности коллекто-

ров, резкая фациальная изменчивость, низкие

значения проницаемости, широкое развитие

карбонатных линз и др. 

Цель данной работы – установление связи

между основными чертами внутреннего

строения клиноформенной части пласта БВ9
ачимовской толщи и его нефтеносностью с

целью выявления критериев поиска и оценки

нефтяных залежей в указанных отложениях.

В ходе изучения строения пласта БВ9 выпол-

нен фациальной анализ, построены регио-

нальные и детальные схемы, проведено

сравнение фильтрационно-емкостных свойств

(ФЕС) песчаников, отнесенных к разным фа-

циальным обстановкам, исследовано ком-

плексное влияние фациальной принадлеж-

ности, коллекторских свойств и структурного

фактора на нефтеносность рассматриваемых

объектов. 

Пласт БВ9 входит в состав клиноформы БВ8-9,

которая залегает под регионально просле-

живаемой самотлорской глинистой пачкой

[1]. В соответствии с клиноформной моделью

строения ачимовской толщи в региональном

отношении пласт БВ9  представляет собой

серию кулисообразных линзовидных тел суб-
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меридионального простирания [2]. Песчано-

алевритовые тела изучаемого комплекса

сформировались в нижней и подошвенной

частях шельфового склона и являются ре-

зультатом деятельности песчаных и алеври-

товых турбидитовых потоков и оползней [3]. 

ФАцИАЛьНЫй АНАЛИЗ

Объектами исследования являются три ли-

цензионных участка, расположенных на раз-

ном расстоянии от бровки шельфа (рис. 1). 

Региональные фациальные схемы пласта БВ9
построены на основе керновых и геофизиче-

ских данных. В процессе работ был изучен

керн 12 скважин общим объемом 225 м.  По

результатам детального описания керна в

пределах клиноформы БВ8-9 выявлен глубо-

ководно-морской комплекс фаций, включаю-

щий фацию подводящих каналов и фации

проксимальных, средних и дистальных частей

конусов выноса [4]. 

Фация подводящего канала сложена свет-

ло-серыми мелкозернистыми песчаниками с

маломощными прослоями темно-серого ар-

гиллита. Для отложений характерны массив-

ная текстура, субгоризонтальная слойчатость,

намечаемая намывами углефицированного

растительного детрита, знаки ряби, пламен-

ная текстура. Основными отличительными

признаками фации подводящего канала яв-

ляются врезы в подстилающие отложения,

подчеркнутые изменением размера зерен и

немногочисленными интракластами глини-

стых пород, а также текстуры деформации. 

Фация проксимальной части конуса выноса

турбидитового потока сформирована

тонко- мелкозернистыми песчаниками с

пачками тонкого переслаивания песчани-

ков и аргиллитов. Характерны четкие гра-

ницы между литологическими разностями.

Текстуры массивные, полого-наклонные,

имеют мелкую косую слойчатость, тонкое

линзовидно-полосчатое чередование. При-

сутствуют редкие интракласты глинистых

пород и углефицированный растительный

детрит.  

Фация средней части конуса выноса тур-

бидитового потока представлена чередо-

ванием пачек песчаников светло-серых

тонкозернистых, алевролита глинистого се-

рого и аргиллита алевритистого темно-се-

рого в разных соотношениях. Характерны

градационная слойчатость, мелкие знаки

ряби, тонкое линзовидно-полосчатое чере-

дование. На межслойковых поверхностях

присутствуют намывы углефицированного

растительного детрита. 

Сентябрь 2018. Выпуск 3

Рис. 1. Региональная фациальная схема клиноформы БВ8-9 на территории деятельности 
ОАО «Славнефть-Мегионнефтегаз»: 

фации: 1 – подводящих каналов, 2 – проксимальных частей конуса выноса, 3 – средних частей конуса выноса, 
4 – дистальных частей конуса выноса, 5 – склонов, 6 – глубоководного бассейна, 7–11 – дельты, 12 – граница

примыкания кровли пласта к глубоководным отложениям, 13 – бровка шельфа, 14 – границы изучаемых объектов
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ФАцИАЛьНАЯ пРИНАДЛЕжНОСТь И
СТРУКТУРНЫй ФАКТОР

Для оценки влияния фациальной природы

коллекторов на их нефтеносность в сочета-

нии со структурным фактором по пласту БВ9
на каждом участке были построены деталь-

ные фациальные схемы по данным исследо-

вания керна, ГИС и результатов их интер-

претации. Оценка нефтеносности выполнена

путем анализа соотношений запасов пласта

в пределах изучаемых объектов. Помимо

этого, проведено сравнение средних эффек-

тивных толщин, поскольку они тесно связа-

ны с особенностями распределения по пло-

щади фаций подводящих каналов, прокси-

мальных и средних частей конусов выноса. 

В ходе анализа выявлено, что несмотря на

схожую фациальную природу, средние эф-

фективные толщины по объектам распреде-

лены неравномерно: при равных значениях

параметра для участков 1 и 3 (по 16,5 м)

участок 2 (см. рис. 1) отличается существен-

но более низкими средними толщинами.

Это может быть связано с особенностями

сноса материала в прибрежной и мелковод-

но-морской зонах, особенностями склона  и

другими параметрами, которые невозможно

учесть при анализе глубоководно-морских

отложений. 

При определении структурного фактора

анализировалось гипсометрическое поло-

жение фаций проксимальных и средних ча-

стей конусов выноса как наиболее благо-

приятных по параметрам ФЕС. В данном

случае наиболее высокую абсолютную от-

метку (-2320 – -2420 м) пласт занимает на

территории объекта 1, объект 2 расположен

немного ниже (-2420 – -2470 м), объект 3 – на

низких абсолютных отметках (-2500 – -

2600 м). Следует также отметить, что в преде-

лах объекта 2 склон в северо-западном на-

правлении является более пологим (перепад

высот составляет 50 м), чем в пределах объ-

ектов 1 и 3 (перепад высот – 100 м) (рис. 3). 

Сопоставление полученных данных с резуль-
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Фация дистальной

части конуса выноса

турбидитового пото-

ка сложена темно-серы-

ми алевритистыми ар-

гиллитами с тонкими

линзами светло-серого

тонкозернистого песча-

ника. Характерны линзо-

видно-слоистая и гра-

дационная текстуры. 

По данным изучения

керна для каждой ис-

следуемой скважины

были построены литоло-

го-седиментационные

колонки, отражающие

смену фаций в разрезе.

При увязке и сопостав-

лении керновых данных

с результатами геофизических исследований

скважин (ГИС) были выявлены формы кривых

потенциалов самопроизвольной поляриза-

ции (ПС) и гамма-каротажа (ГК), характерные

для каждой выделяемой фации. Это позво-

лило описать разрез в интервалах и скважи-

нах, не представленных керновым материа-

лом. 

В результате комплексного обобщения этих

данных для клиноформы БВ8-9 была построе-

на фациальная схема, отражающая условия

формирования пластов в региональном

плане (см. рис. 1). 

Лицензионный участок 1 находится в прокси-

мальной части конуса выноса, в пределах ко-

торой имеется большое количество отложе-

ний подводящих каналов. Лицензионный

участок 2 расположен в боковой зоне конуса

выноса, приуроченной к проксимальной,

средней и дистальной частям. 

Территория лицензионного участка 3 отно-

сится к дальней части конуса, в пределах

пласта БВ9 вероятно преобладание отложе-

ний средней и проксимальной частей конуса. 

Следует отметить, что все три участка в регио-

нальном плане относятся к разным конусам,

сформированным в ходе деятельности разных

турибидитовых потоков. Это позволяет пред-

полагать различные физические (в том числе

фильтрационно-емкостные) свойства коллек-

торов, а также характер их насыщения. 

ФАцИАЛьНАЯ пРИНАДЛЕжНОСТь 
И ФИЛьТРАцИОННО-ЕМКОСТНЫЕ 
СВОйСТВА пОРОД

На рис. 2 показана диаграмма Winland plot,

построенная по керновым данным пласта

БВ9 с разделением на фации [4]. Из рис. 2

видно, что фациальная природа песчаников

ачимовской толщи существенно влияет на

их ФЕС: отложения дистальной части кону-

са выноса турбидита обладают пониженной

проницаемостью kпр на фоне малых диамет-

ров пор и вследствие этого являются не-

пригодными для формирования залежей.

Отложения средних и проксимальных ча-

стей конусов выноса имеют близкие значе-

ния проницаемости и диаметров пустот, за-

кономерно дифференцируясь только по по-

ристости Kп (см. рис. 2). В пределах выде-

ленной области ясно видно закономерное

распределение параметра пористости для

песчаников, сформированных в разных фа-

циальных обстановках.

Пористость убывает по направлению от

фации подводящего канала к фации средней

части конуса выноса турбидита.  Песчаники

подводящего канала, формируясь в наибо-

лее гидродинамически активной зоне, обла-

дают бо́льшим коэффициентом песчанисто-

сти, чем песчаники средней части конуса вы-

носа, которые по мере удаления от источника

сноса содержат больше алверо-пелитового

материала. Следовательно, наиболее благо-

приятными для формирования залежей с

точки зрения ФЕС являются песчаники под-

водящих каналов и проксимальных частей

конуса выноса. При этом первые обладают

весьма ограниченным распространением по

площади и при отсутствии конусов выноса (в

склоновых условиях) могут формировать

лишь небольшие сложные для обнаружения

ловушки углеводородов.

Таким образом, основным фациальным крите-

рием для поисков залежей  c точки зрения

ФЕС являются отложения проксимальных ча-

стей конуса выноса турбидита с развитой си-

стемой  подводящих каналов. 

Рис. 2. Winland plot, построенный по керновым данным пласта БВ9 

Рис. 3. Региональная структурная карта по кровле пласта БВ9

и соотношение геологических запасов нефти по объектам
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татами распределения запасов по объектам

позволяет сделать вывод, что при наличии

коллекторов региональный структурный

план может оказывать значительное влия-

ние на формирование залежей углеводоро-

дов в пластах ачимовской толщи. При рав-

ных средних эффективных толщинах объект

1, находящийся на более высоком гипсомет-

рическом уровне, содержит 90 % геологиче-

ских запасов нефти, а объект 3, расположен-

ный на самой низкой отметке – всего 2 %. 

Небольшие запасы нефти в пределах объ-

екта 2 могут быть связаны, во-первых, с низ-

кими значениями эффективных толщин, во-

вторых – с относительно небольшим углом

падения палеосклона, который мог способ-

ствовать опесчаниванию последнего. В свою

очередь опесчанивание склона могло приве-

сти к вертикальной миграции основных запа-

сов нефти в вышележащие горизонты. 

ЗАКЛюЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены три лицен-

зионных участка на территории ХМАО-Югра с

типичным набором фаций отложений ачи-

мовской толщи. Участки характеризуются

равномерной степенью изученности, что дает

возможность их сравнивать. Анализ участков

позволяет сделать вывод, что ресурсный по-

тенциал ачимовской толщи определяется

следующими критериями: 

1) наличием фаций подводящих каналов и

проксимальных частей конусов выноса;

2) размером проксимальной части конуса вы-

носа – высокими значениями эффективных

толщин;

3) гипсометрическим положением района от-

носительно регионального структурного

плана;

4) углом наклона палеосклона как фактором,

характеризующим динамику развития отло-

жений конусов выноса. 

Комплексный анализ участков показал, что

основным критерием наличия залежей с про-

мышленными запасами нефти является

структурный фактор, поскольку, даже при вы-

соких средних эффективных толщинах, пласт,

находящийся на низкой гипсометрической

отметке, может оказаться водоносным более

чем на 90 %. 

Результаты данной работы могут быть ис-

пользованы для определения перспективно-

сти ресурсного потенциала ачимовских отло-

жений в пределах ХМАО-Югра. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время вероятностные оценки в

том числе «конечных» геологических резуль-

татов (начальных геологических запасов

(НГЗ)) получили весьма широкое распростра-

нение. По мере стандартизации их выполне-

ния возникает потребность не только в оценке

рисков, но и в управлении ими. Термин

«Управление рисками» [1] относится не только

к обнаружению, оценке и приоритизации, но и

к оценке экономической целесообразности

применения ресурсов для минимизации веро-

ятности получения негативных результатов [2].

Традиционно работа по управлению рисками

выстраивается в определенной последова-

тельности и обеспечивает выполнение проце-

дур определения, оценки, минимизации и

проверки основных неопределенностей, отно-

сящих проект к числу рискованных. Для слож-

ных проектов с наличием большого числа па-

раметров с неопределенностями, минимизи-

руя неопределенность одного, можно полу-

чить эффект по ряду других. Например, отби-

рая керн для установления петрофизических

зависимостей для более качественной интер-

претации результатов геофизических иссле-

дований скважин (ГИС), можно получить дан-

ные для минимизации неопределенностей по

геомеханике или относительным фазовым

проницаемостям (ОФП), или после проведе-

ния сейсморазведочных работ 3D можно уточ-

нить не только структурный каркас, но и сузить

диапазон неопределенности эффективных

толщин. В данном случае возникает задача

выбора вида исследования, которое позволи-

ло бы охватить максимум неопределенностей

и снизить до приемлемого уровня диапазоны

распределения параметров.

К основным задачам работы относятся

поиск связей между исследованиями и их

влиянием на неопределенность каждого

параметра. 

Целью работы является получение возмож-

ности находить изменения диапазонов ве-

роятностной оценки НГЗ и параметров,
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имея текущее состояние изученности и

набор мероприятий по изучению геологи-

ческого строения (дополнительные меро-

приятия). 

Теория и определения

Понятие ценности информации неразрывно

связано с терминами полной и неполной

информации. Полная информация исключа-

ет любые неопределенности в принятии ре-

шений, неполная связана с вероятностью

получения тех или иных результатов. Сле-

дует отметить, что проект с полной инфор-

мацией это проект с идеальными проектны-

ми решениями. 

При формировании портфеля может быть

использована различная стратегия приня-

тия решений на основе анализа рисков, ко-

торые группируются следующим обра-

зом [3]:

1) риски на этапе выбор/оценка;

2) риски на этапе реализации (от начала

разработки месторождения).

На этапе выбор/оценка геологические не-

определенности могут быть недостаточно

детализированы из-за небольшого количе-

ства информации, на этапе реализации

проекты уже обладают некоторым набором

исследований, позволяющим выполнять

более детальную оценку.

В данной работе за единицу информации

принимаются результаты исследований по

различным направлениям. Оценка измене-

ний диапазонов выполнена на основе за-

крепленных подходов к анализу геологиче-

ских неопределенностей. Критерием выбо-

ра параметров является их «самостоятель-

ность» в оценке неопределенностей на-

чальных геологических запасов и наличие

примеров снятия неопределенности кон-

кретными мероприятиями. Так, неопреде-

ленности в структурном каркасе влияют на

объем запасов и уменьшение погрешности

возможно путем количественной оценки

запасов при проведении сейсморазведки

3D или бурения. Параметры более низкого

порядка, такие как граничное значение по-

ристости или нефтегазонасыщенности,

коэффициенты в петрофизических уравне-

ниях и другие, исключены из оценки, так

как не могут быть достаточно оценены с

точки зрения влияния на начальные геоло-

гические запасы.

Ценностью информации в работе предлага-

ется считать разницу между ожидаемой

стоимостью проекта с информацией EMV2, и

проекта без информации EMV1. Разница

может быть получена за счет изменения

EMV и сужения диапазона с исключением

заведомо нерентабельных инвестиций. Вто-

рой вариант характерен для составных про-

ектов, где решения могут приниматься

последовательно на основе предыдущих

результатов.

оценка неопределенносТей

Для решения задачи поиска связей иссле-

дование – неопределенность предложено

использование типовой характеристики

геологического строения, состоящей из че-

тырех пунктов, набора исследований, вклю-

чающего девять наиболее распространен-

ных видов мероприятий, которые характе-

ризуют изученность. Оценка связей прово-

дилась на вероятностных геологических

моделях, созданных для вариантов с раз-

личной изученностью объекта. За основу

выбран разрабатываемый объект, охвачен-

ный полным набором исследований. После-

довательно путем исключения видов меро-

приятий проводилась оценка изменения

диапазона неопределенностей как началь-

ных геологических запасов, так и каждого

отдельного параметра.

В качестве параметров, имеющих неопре-

деленности, были выбраны следующие. 

– Структурный каркас геологической модели

(влияющими факторами были приняты ошиб-

ка в структурных построениях, ранги варио-

грамм распределения ошибки и значения

коэффициентов a и b в линейном уравнении

f = Н(t) (H – глубина; t – время). Были также

использованы различные наборы точек пла-

стопересечений для определения влияния

наличия разведочных скважин или скважин

эксплуатационного фонда.

– Положение водонефтяного контакта

(ВНК). Определяющими факторами служили

наличие скважин, данных испытаний и экс-

плуатации. Так, для сценариев, в которых

отсутствовали испытания, вариация задава-

лась от кровли пласта до последней замы-

кающей изогипсы.

– Эффективная толщина hэф. Вариация за-

давалась изменениями значений рангов

вариограмм и значениями коэффициентов a
и b в линейном уравнении f = НэфAtr (Atr –

сейсмический аттрибут).

– Коэффициент пористости Kп. Измененя-

лись значения рангов вариограмм и коэф-

фициентов a и b в линейном уравнении

f = Кп(Atr).

– Коэффициент нефтегазонасыщенности.

Использовалась зависимость коэффициента

водонасыщенности от коэффициента оста-

точной водонасыщенности Kв.о и уровня

над ВНК. Остаточная водонасыщенность
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рассчитывалась, как функция от Кп. Таким

образом, использованы коэффициенты c и d
в уравнении f = Кво(Кп). Причем вариация

этих  коэффициентов проводилась по оце-

ненной связи (рис. 1, 2).

– Объемный коэффициент. Вариация задава-

лась на основе лабораторных данных иссле-

дования нефти.

индикаТоры изученносТи 
и Типизация геологического 
сТроения

В качестве изученности принято наличие ре-

зультатов (без оценки качества информации):

– сейсморазведки 2D;

– сейсморазведки 3D;

– изучения эксплуатационного фонда;

– стандартных и специальных исследований

керна;

– изучения глубинных и поверхностных проб

флюида;

– испытания;

– исследования разведочных скважин.

В качестве индикаторов геологического

строения использованы следующие пара-

метры:

– наличие разломов;

– сложность строения коллектора (выделено

девять типов коллектора на основе сочета-

ния горизонтальной и вертикальной неодно-

родности);

– наличие зон выклинивания и замещения

коллектора;

– тип флюида.

последоваТельносТь расчеТа 
и выходные данные

Подход был реализован в привязке к объ-

екту с продуктивным интервалом васюган-

ской свиты (пласт Ю1). Глубина залегания

3100–3200 м, залежь имеет ряд тектониче-

ских нарушений сдвигового типа, является

нефтенасыщенной с относительно высокими

значениями объемного коэффициента. 

Расчет выполнялся последовательно со-

гласно выполненному дизайну, который

предусматривал проведение 35 расчетов

для каждого типа геологического строения

с различной степенью изученности. Для

каждого сценария определялся диапазон

минимальных и максимальных значений

НГЗ. Кроме того, выполнена оценка чув-

ствительности величины запасов к измене-

нию параметров. Ценность подобного под-

хода заключается в учете влияния одного

мероприятия на несколько подсчетных па-

раметров. Например, разбуривание эксплуа-

тационного фонда спсособствует  миними-

зации погрешности прогноза как структур-

ных отметок, так и значений толщин, петро-

физических параметров и положения ВНК.

Стандартные исследования керна позво-

ляют уточнить значения Нэф и Кп.

резульТаТы 

В приведенном примере рассмотрены как

мероприятия с очевидной необходимостью

выполнения, так и без нее. Так, в районах,

сильно дислоцированных тектоническими на-

рис. 1. Аппроксимация экспоненциальными уравнениями 
зависимостей Кп от Кв.о (цветом показаны данные различных 

объектов-аналогов)

рис. 2. Пример оценки взаимозависимости
коэффициентов c и d в уравнении аппроксимации

зависимости Кп от Кв.о
(каждая точка – значение c и d для объекта-аналога)
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рушениями, решение о проведении сейсмо-

разведки 3D не вызвает сомнений. Однако

корректность прогнозирования эффективных

толщин может вызывать сомнения.

В качестве меры неопределенности принята

оценка отношения вариантов Р10/Р90. Мак-

симальное значение свойственно залежам с

неподтвержденной нефтеносностью. Прове-

дение испытаний скважин значительно сужа-

ет диапазон неопределенности за счет уве-

личения пессимистичной оценки (рис. 3).

Дальнейшие исследования в последователь-

ности, представленной на рис. 3 показало

менее значительное уменьшение  отношения

P10/P90 (от 3,83 до 2,88) в случае дополни-

тельного отбора поверхностных проб нефти.

Изучение глубинных проб обеспечивает со-

кращение P10/P90 еще на 0,18, стандартные

исследования керна уменьшают диапазон

неопределенности до 2,62, специальные – до

2,42, разбуривание эксплуатационного

фонда – до 2,07.

Следует отметить, что результаты получены

для единой концепции строения. Переход к

новой геологической концепции может со-

провождаться значительным изменением

значений Р10, Р50 и Р90 (рис. 4). В данном

варианте изменение концепции было вызва-

но получением поверхностных проб нефти,

что привело к увеличению диапазона объ-

рис. 3.  Пример изменения величины  НГЗ Р10, Р50, Р90 в зависимости от наличия информации
(R – разведочная скважина)

рис. 4. Пример влияния изменения геологической концепции на оценку НГЗ 
(выполнено в предположении перехода от концепции нефтяной залежи (сценарий 1) 

к газоконденсатной (остальные сценарии))
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емного фактора от 1,533–1,580 до 1,233–3,164.

Изменения возможны также в сторону умень-

шения диапазона.

Заранее выполненная оценка величины НГЗ

в случае обычных геологического строения и

изученности объектов позволяет использо-

вать результаты для районов с аналогичными

строением и изученностью. Например, отбор

глубинных проб на газоконденсатных объ-

ектах может приводить к сокращению отно-

шения Р10/Р90 на 11 %.

Результаты изучения глубинных и поверх-

ностных проб при изменении геологиче-

ской концепции могут значительно провли-

ять на оценку величины запасов базового

сценария (рис. 5). 

выводы

1. Рассмотренный подход позволяет опера-

тивно оценивать необходимость проведения

мероприятий и приоритизировать геолого-

технические мероприятия с точки зрения их

эффективности по заранее подготовленным

расчетам. 

2. Подход включает статистику как по синте-

тическим, так и по реально существующим

месторождениям. Это позволяет не только

подбирать мероприятия, но и выполнять

поиск лучших практических методик.

3. Результаты могут быть использованы для

решения задач подбора геолого-техниче-

ских мероприятий с целью снятия неопреде-

ленности. Для проектов с иными геологиче-

скими условиями возможно использование

общей концепции работы по выявлению

связи исходных данных и изменения диапа-

зонов значений влияющих параметров.

рис. 5. Пример изменения диапазонов значений влияющих параметров с учетом
результатов исследования отбора поверхностных проб для проектов с

альтернативной концепцией насыщения 
(ГНК – газонефтяной контакт, Кнг – коэффициент)
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ВВЕДЕНИЕ

Крупные нефтегазовые проекты геолого-

разведочных работ (ГРР) характеризуются

высокой степенью геологических неопреде-

ленностей и требуют значительных инвести-

ций. С целью снижения степени неопреде-

ленности и принятия инвестиционных ре-

шений, основанных не на предположениях,

а на подтвержденных данных с определен-

ным уровнем достоверности, необходима

последовательная программа доразведки.

Однако длительные исследования могут

снизить ценность проекта. Практика реали-

зации крупных проектов показывает, что

ценность проектов формируется на ранней

стадии. По этой причине очень важна ран-

няя проработка оптимальных и устойчивых

к объективным неопределенностям концеп-

туальных решений. В данной работе пред-

ложен следующий алгоритм формирования

оптимальной стратегии ГРР на основе ин-

тегрированной модели.

1. Формирование стратегии ГРР с учетом

геологических неопределенностей и рисков:

– региональный анализ; 

– выявление ловушек, вероятностная оценка

ресурсов и шанса геологического успеха;

– формирование рейтинга ловушек для ГРР

с учетом вероятностной оценки и шанса гео-

логического успеха.

2. Оптимизация стратегии ГРР на основе ин-

тегрированной модели:

– рейтинг опций ГРР, основанный на эконо-

мических факторах;

– концепт наземной инфраструктуры;

– моделирование экономики для каждой ло-

вушки на основе дерева принятия решений;
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– формирование рейтинга ловушек с учетом

экономической привлекательности;

– разработка оптимальной стратегии ГРР.

Методология рассмотрена на примере круп-

ного объекта, расположенного в Восточной

Европе, с высокими геологическими и не-

техническими рисками на стадии «Поиск».

ФОРМИРОВАНИЕ СТРАТЕГИИ ГРР 
НА ОСНОВЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИх НЕОпРЕ-
ДЕЛЕННОСТЕй И РИСКОВ

Объект изучения находится в Паннонском

нефтегазоносном бассейне, который является

частью альпийской орогенной системы. Это

крупнейший неогеновый бассейн в Европе,

окруженный альпийскими, карпатскими и ди-

нарными складчатыми поясами (рис. 1).

Для выявления перспективных зон нефтега-

зонакопления была построена 3D бассейно-

вая модель. Результаты моделирования по-

казали, что изучаемые лицензионные уча-

стки находятся в зоне с высоким потенциа-

лом обнаружения углеводородов. 

Рассматриваемый участок имеет неравно-

мерную изученность. 

Сейсморазведка 3D покрывает незначитель-

ную часть лицензионного участка, в  основ-

ном здесь имеется редкая нерегулярная

сеть 2D сейсмических профилей, выполнен-

ных в 70–90-х годах XX века. В результате

переобработки и интерпретации всех имею-

щихся сейсмических материалов выделена

41 перспективная ловушка для дальнейше-

го изучения и поисково-разведочного буре-

ния. Потенциально продуктивными пластами

являются  песчаники и алевролиты Понта,

Паннона и трещиноватые породы палеозоя.

Установленные объекты представляют собой

структурные, структурно-тектонические, эро-

зионные и стратиграфические ловушки,

имеющие небольшие размеры и ресурсы.

Ресурсы определялись по методу Монте-

Карло. Кроме того, для каждой ловушки оце-

нивался шанс геологического успеха, равный

произведению пяти геологических факторов:

наличия нефтегазоматеринской породы, миг-

рации, коллектора, ловушки и фактора со-

хранности залежи от последующей утечки.

Затем был составлен рейтинг выделенных

ловушек по следующим критериям: геологи-

ческий шанс успеха, вероятностная оценка

ресурсов (Р50), неопределенность ресурсов

(показатели  P10/P90 и (P10-P90)/Р50), слож-

ность геологического строения и степень

подготовленности ловушки к поисково-раз-
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Рис. 1. Карта Паннонского бассейна
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ведочному бурению. На основе построенного

торнадо-плота были определены ключевые

неопределенности (для большинства лову-

шек это площадь предполагаемой залежи и

свойства коллектора) и сформирована про-

грамма ГРР для их снятия. 

ОпТИМИЗАцИЯ СТРАТЕГИИ ГРР

Для повышения ценности проекта на ран-

ней стадии было принято решение о созда-

нии интегрированной концептуальной моде-

ли участка.  При традиционном подходе к

формированию стратегии ГРР данная работа

не проводится.

Для оптимизации стратегии ГРР были рас-

считаны вероятностные профили добычи уг-

леводородов на основе оцененных на пре-

дыдущем этапе ресурсов, проработана

предварительная концепция наземного обу-

стройства, выполнены расчеты экономиче-

ских показателей для каждой ловушки.

В связи с тем, что проект находится на ста-

дии «Поиск», был проведен детальный ана-

лиз месторождений-аналогов. Все предпо-

ложения, основанные на данных этих место-

рождений, были проанализированы с целью

обоснования широких диапазонов входных

параметров.

Профили добычи построены с помощью сле-

дующего алгоритма:

1) вероятностная оценка ресурсов и геоло-

гического успеха по предыдущему этапу;

2) определение профилей добычи углеводо-

родов аналитическим методом через функ-

цию падения уровня добычи по одной сква-

жине (начальные дебиты углеводородов и

темпы падения взяты по месторождениям-

аналогам);

3) определение числа скважин как результат

отношения извлекаемых запасов P90, P50,

P10 к накопленной добыче по скважине;

4) расчет общего профиля добычи P90, P50,

P10 для ловушки на основе предполагаемо-

го графика бурения (рис. 2).

Регион является очень сложным для геолого-

разведочных работ и дальнейшей разработки

месторождения с точки зрения доступа к зе-

мельным участкам. Большинство земельных

участков находится в частной собственности и

используется для сельского хозяйства, при

этом население, как правило, недружелюбно

относится к нефтегазодобывающим компа-

ниям. Эта особенность негативно влияет на

продолжительность геолого-разведочных

работ, дальнейшую разработку месторожде-

ния, а также препятствует строительству ма-

гистральных трубопроводов, линий электропе-

редач и пунктов переработки. Таким образом,

основная концепция обустройства заключается

в строительстве индивидуальных мини-цент-

ров добычи и переработки нефти и газа. На

одной кустовой площадке бурятся пять сква-

жин, вблизи создается инфраструктура, состоя-

щая из блока отделения газа, блока подготов-

ки нефти (газа) небольшой электростанции,

работающей на нефтяном или природном газе.

Исследование рынка сбыта нефти и газа пока-

зало, что оптимальным вариантом монетизации

сырой нефти при реализации проекта является

ее транспорт на местный нефтеперерабатываю-

щий завод. Это решение контролируется теку-

щими ценами на нефть на региональном рынке,

где местные нефтеперерабатывающие заводы

пытаются купить сырье по низкой цене. Что ка-

сается природного газа, то его сдача в нацио-

нальную систему газопроводов выглядит наи-

более выгодной. Однако это невыполнимо, по-

скольку невозможно построить газопроводы

из-за сложностей получения доступа к землям

под строительство. Альтернативой является

строительство компрессорных станций на сква-

жинах и транспортировка сжатого газа авто-

транспортными средствами в декомпрессион-

ные установки на газопроводах. Рынок сжи-

женного природного газа в регионе не развит. 

Поскольку проект находится на ранней ста-

дии развития, для определения оптималь-

ной инфраструктуры важно учитывать такой

критерий,  как устойчивость к неопределен-

ностям. Для поиска оптимальной опции обу-

стройства использовалась матрица, приве-

денная на рис. 3.

Экономическая оценка проекта проводилась на

основе дерева решений (рис. 4). Были построе-

ны деревья принятия решений для каждой

сформированной опции и рассчитаны соответ-

ствующие им проектные показатели EMV и J.

Затем все ловушки были ранжированы по

проектному EMV. Ловушки с  отрицательным

EMV были исключены из периметра проекта

из-за низкой перспективности. Дальнейшая

стратегия ГРР была направлена только на

ловушки с положительным EMV (рис. 5).

Затем на основе оптимизированного портфе-
Рис. 2. Вероятностный профиль добычи

Рис. 3. Определение оптимальной инфраструктуры

Рис. 4. Пример дерева решений

Рис. 5. Определение оптимального инфраструктурного решения
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ля геологических объектов, с учетом исклю-

ченных ловушек с отрицательным  EMV оце-

нивалась общая стоимость проекта. В резуль-

тате такого подхода экономическая ценность

проекта увеличилась более чем на 50 %.

Наиболее важным направлением страте-

гии ГРР является не только возможная ва-

риативность развития проекта, но и время,

последовательность работ, оценка геоло-

гических и нетехнических рисков. В ре-

зультате в стратегию ГРР были включены

10 ловушек, оптимизированы 3D сейсмо-

разведка и поисково-разведочное буре-

ние, принято ключевое решение для буре-

ния скважин на отдельные ловушки без

проведения 3D сейсморазведки. 

ВЫВОДЫ

1. Повышение ценности проекта, достигну-

тое в результате применения описанной в

работе методологии, оценивается по сле-

дующим критериям:

– сокращение сроков геолого-разведочных

работ в 2 раза;

–  снижение капитальных вложений и уве-

личение показателя EMV более чем на 50 %; 

– выбор оптимальной концепции наземного

обустройства (наличие индивидуальных

мини-центров добычи и подготовки нефти и

газа, организация автовывоза продукции).

2. Данный подход применим для всех круп-

ных проектов ГРР на ранних стадиях в

условиях высоких геологических неопреде-

ленностей. Формирование стратегии ГРР на

ранней стадии проекта на основе интегри-

рованной модели позволяет существенно

повысить экономическую ценность и эффек-

тивность проекта.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем при добыче

природного газа на месторождениях, нахо-

дящихся на поздней стадии разработки, яв-

ляется обводнение скважин, сопровождаю-

щееся их «самозадавливанием» из-за скап-

ливающейся на забое жидкости. Данная

проблема в основном решается путем про-

ведения водоизоляционных работ (ВИР).

При планировании ВИР важным этапом яв-

ляется подбор скважин-кандидатов. В ряде

случаев из-за низкой эффективности ВИР не

обеспечивается выполнение поставленной

задачи, что обусловливает уменьшение

прибыли добывающего предприятия. По-

этому важно не только подобрать эффектив-

ную водоизоляционную технологию, но и

правильно выбрать скважины-кандидаты

для проведения ВИР.

МЕТОДЫ ОцЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВОДОИЗОЛЯцИОННЫх РАБОТ

Коэффициент использования эксплуата-

ционного фонда скважин на поздней ста-

дии разработки Ямбургского нефтегазо-

конденсатного месторождения (ЯНГКМ)

снижен из-за высокой обводненности до-

бываемой продукции и незначительного

дебита газа по скважинам. Это обусловли-

вает необходимость применения методов

интенсификации добычи и проведения во-

доизоляционных работ по данной катего-

рии скважин.

Содержание воды в продукции скважин

может увеличиваться вследствие ее по-

ступления из продуктивных высокопрони-

цаемых горизонтов ниже- или вышезале-

гающих пластов, а также из-за прорыва

подошвенных вод [1]. 

Прогноз ЭФФективности 
Проведения водоизоляционных
работ на ПриМере яМбУргского
неФтегазоконденсатного 
МестороЖдения

WATER SHUT-OFF TREATMENT EFFICIENCY FORECASTING IN THE CONTEXT OF YAMBURGSKOE
OIL-GAS CONDENSATE FIELD
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method of selection well-candidates and forecasting of water shutoff treatment efficiency based on the reservoir characteri-
zation and technological parameters while water shut-off works. Research tasks: Water shut-off works efficiency criteria se-
lection and making its economic-mathematical model; The most significant factors of efficiency water-shutoff works detect-
ing (based on mathematical model); Forming of series with wells for analysis; Mathematical model application for forecast-
ing water shut-off treatment efficiency. Modern methods of data analysis (correlation analysis, regression multiple factor
analysis) are used in this research. Analysis of water shut-off activities in YOGCF’s production gas wells in 2014 has been
made. As a result, the most significant factors of water shut-off works efficiency have been selected. Researcher fitted math-
ematical model of water shut-off works efficiency assessment based on profitability criteria from incremental ultimate natur-
al gas recovery. Obtained model is statistically significant on 95% confidence level (alpha = 0.05) and can be used in water
shut-off works efficiency forecasting. Analysis of water shut-off works efficiency in production gas wells of YOGCF revealed
probable economic effect from implementation of this method amounted to more than 150 million rubles per year (in case
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Для статистического анализа эффективно-

сти проведения ВИР необходимо, чтобы

технология их выполнения по всей выборке

скважин была схожей. По результатам про-

ведения в 2014 г. на ЯНГКМ водоизоля-

ционных работ для анализа было отобрано

15 скважин, в которых устанавливался во-

доизолирующий экран с его докреплением

цементным мостом. Важным условием выбо-

ра скважин была возможность получения

максимально полной исходной информации

для анализа. При этом ВИР были успешны-

ми лишь в 9 из 15 скважин.

В настоящее время существуют две основ-

ные группы методов оценки эффективности

ВИР. Первая группа базируется на экс-

пертном установлении влияющих факторов,

вторая использует статистический анализ

геолого-физических и технологических

факторов. 

Определение степени влияния и значимо-

сти факторов при экспертной оценке весь-

ма затруднено, так как зависит от квали-

фикации специалистов, планирующих гео-

лого-технические мероприятия (ГТМ). При-

меняемые при этом методы не позволяют в

полной мере прогнозировать успешность

работ с достаточной степенью надежности.

Вторая группа методов использует воз-

можности математической статистики для

прогнозирования эффективности ГТМ на

основе геолого-физических факторов и

технологических условий проведения

работ. Например, в работе [2] предложен

способ прогнозирования эффективности

ремонтно-изоляционных работ с примене-

нием дисперсионного анализа. В этом ме-

тоде отсутствует субъективность оценки.

Однако его недостатком является наличие

так называемой области неопределенного

прогноза выполнения ВИР, возникающей

из-за деления выборки на кластеры. Это не

позволяет сделать точного вывода об эф-

фективности проведения работ в скважи-

нах, принадлежащих данной области.

Был также рассмотрен действующий стан-

дарт [2], согласно которому рекомендации

по анализу данных об эффективности ре-

жимно-технических воздействий на сква-

жинный фонд получены путем адаптации

используемой в нефтяной промышленности

технологии анализа данных к специфике

газодобывающей отрасли. Указанная в

стандарте методика не описывает процесс

оценки качества построенной модели,

включая в нее все факторы, в то время как

не все из них обладают высокой степенью

влияния.

Таким образом, актуальной является про-

блема разработки методики прогноза эф-

фективности ВИР, которая применима для

скважин с любыми геолого-техническими и

технологическими факторами.

Выбор критерия успешности 
проВедения Вир

В качестве критерия экономической эффек-

тивности ВИР была принята рентабельность

дополнительной добычи газа за счет их про-

ведения. Успешность выполнения ВИР опре-

делялась на основе анализа их окупаемости

в течение одного календарного года за счет

дополнительной добычи газа. Таким образом,

работы считаются успешными, если показа-

тель рентабельности в течение одного кален-

дарного года составляет больше единицы,

т.е. затраты на проведение ВИР полностью

окупаются.

Рентабельность ВИР в течение года рассчи-

тывается по формуле:

(1)

где П – прибыль после получения дополни-

тельной добычи, руб; Зобщ – общие затраты,

руб; Qпосле – дебит газа по скважине после

проведения ВИР, тыс. м3/сут; Qдо – дебит газа

по скважине до проведения ВИР, тыс. м3/сут;

Цпрод – продажная цена природного

газа, руб/тыс. м3; Сдоб – себестоимость добычи

природного газа, руб/тыс. м3; Свир – средняя

стоимость проведения водоизоляционных

работ в скважинах сеноманской залежи

ЯНГКМ, руб.

Таким образом, для прогноза рентабельно-

сти ВИР необходимо знать дебит скважины

после проведения этих работ. В качестве

критерия эффективности ВИР был выбран

дебит газа по скважине после ремонта.

Данный критерий выбран по нескольким

причинам: невозможность измерения водо-

газового фактора в каждой конкретной

скважине из-за кустовой схемы их распо-

ложения, отсутствие информации по де-

прессиям при эксплуатации выбранных

скважин, одинаковый (фонтанный) способ

R= П
З С

после до= (Q
послеQдобобщ

– Q   ) доб– С
ВИР+ С

)
365

365 прод(Ц ,
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эксплуатации всех анализируемых скважин.

В статье описывается определение эффек-

тивности ВИР с помощью многофакторного

регрессионного анализа.

Целью ВИР является устранение причин по-

ступления в скважину воды. Дебит газа

коррелирует с успешностью проведения ре-

монта. Цель ВИР считается недостигнутой,

если дебит газа составляет менее

50 тыс. м3/сут. Ремонт считается успешным,

если в скважину не поступает вода и дебит

газа после проведения ВИР превышает

50 тыс. м3/сут. Исходные данные за 2014 г.

по анализируемым скважинам ЯНГКМ

представлены в табл. 1.

обосноВание фактороВ успешно-
сти с помощью математического
моделироВания

В регрессионном анализе использовалось

всего 13 факторов. Однако каждый из них

по-разному влияет на анализируемую ве-

личину (дебит газа по скважине после про-

ведения ВИР), т.е. имеет разные значимость

и степень влияния. Для наглядности по-

строена гистограмма (рис. 1), на которой

видна степень влияния того или иного фак-

тора и направление этого влияния (минус –

отрицательное, плюс – положительное). От-

носительная важность переменной оцени-

валась по величине вклада отдельного фак-

тора в общую объясняемую моделью долю

дисперсии. 

Из анализа результатов проведенных рас-

четов следует, что на эффективность про-

ведения ВИР одни факторы влияют поло-

жительно, а другие – отрицательно. Изуче-

ние наиболее значимых из них (т.е. вошед-

ших в математическую модель) показало

следующее.

Наибольшее влияние на эффективность

проведения ВИР оказывают геологические

факторы, такие как пластовое давление и

глубина залегания пласта. Геологические

факторы (в том числе приемистость пласта)

в сумме объясняют 73 % дисперсии. Техно-

логические факторы, такие как объем це-

ментного раствора и тип водоизоляционно-

го состава, оказывают второстепенное влия-

ние, объясняя лишь 23,5 % дисперсии.

Ниже рассмотрены геологические и техно-

логические факторы и их влияние на эффек-

тивность проведения ВИР.

Пластовое давление. Чем выше пластовое

давление, тем выше депрессия, которая не-

посредственно влияет на условия притока

газа к забою и дебит скважины.

Глубина залегания пласта. Этот фактор

коррелирует с пластовым давлением, кото-

рое повышается с ростом глубины.
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примечание. ГВК – газоводяной контакт, КРС – капитальный ремонт скважин, ИЭР – ингибированный эмульсионный раствор, 
СКО – солянокислотная обработка; водоизоляционный раствор: 0 – на основе кремнийорганических соединений, 1 – на основе жидкого стекла.

рис. 1. Степень влияния факторов на эффективность ВИР 

РазРаботанная методика выбоРа скважин-
кандидатов для пРоведения виР 
с использованием РегРессионного анализа 
на пРимеРе янгкм может быть внедРена 
в нефтегазодобывающих и сеРвисных 
компаниях в качестве пРогРаммного комплекса 
с автоматизиРованным пРоцессом обРаботки
данных.
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Объем цементного раствора при уста-

новке цементного моста. Перед установ-

кой водоизолирующего экрана обычно соз-

дают цементный мост для предотвращения

прорывов воды. Негативное влияние этого

фактора можно объяснить уменьшением эф-

фективной толщины пласта, что напрямую

влияет на дебит.

Тип водоизоляционного раствора. Реко-

мендуется тщательно подбирать водоизо-

ляционный состав. В данном случае состав

на основе жидкого стекла оказался менее

эффективным, чем состав на основе кремний -

 органических соединений.

Приемистость пласта. Высокая приеми-

стость пласта свидетельствует о егоблаго-

приятных фильтрационных свойствах. Для

повышения эффективности ВИР не следует

допускать загрязнения призабойной зоны

пласта.

В табл. 2 приведена статистика коэффици-

ентов регрессионной модели. Отобранные

факторы являются статистически значимыми

для модели по значению критерия Стью-

дента (t-статистика). Включение дополни-

тельных факторов нецелесообразно, по-

скольку они не добавляют модели информа-

тивности, а только усложняют ее. Этот

вывод сделан в результате сравнения скор-

ректированных (нормированных) коэффици-

ентов детерминации по моделям, имеющим

разные наборы факторов. 

Поскольку для выбранного процесса моде-

лирования недопустима большая ширина

доверительного интервала (определяется

дебит после проведения ВИР), целесооб-

разно принять стандартное значение значи-

мости (уровня надежности модели) γ = 95 %

[4]. Доверительная вероятность не превы-

шает 0,05, следовательно, все коэффициен-

ты являются значимыми на выбранном уров-

не надежности.

Ниже представлена статистика построенной

модели. 

Множественный R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,98

R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,97

Нормированный R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95

Стандартная погрешность . . . . . . . . . . . . . . 29

F-статистика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,710-6

Число наблюдений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Близкие к единице значения величин мно-

жественного R, R2 и нормированного R2

подтверждают статистическую значимость

модели [5].

Полученное уравнение множественной ре-

грессии для вышеуказанных условий имеет

следующий вид:

Q = 0,75X1 + 2,04X2 – 32,33X3 + 1,02X4 +

+ 80,34X5 – 1107,84, (2)

где Q – дебит газа по скважине после ВИР,

тыс. м3/сут; X1 – глубина продуктивного

пласта, м; X2 – пластовое давление, атм; X3 –

объем цементного раствора при установке

цементного моста, м3; X4 – приемистость

продуктивного пласта, м3/сут; X5 – тип во-

доизолирующего состава.Применение полу-

ченной модели позволяет повысить успеш-

ность подбора скважин-кандидатов для

проведения ВИР. Например, в 2014 г. в без-

действующем фонде находились 33 обвод-

нившиеся скважины (рис. 2). При использо-

вании полученной математической модели

вместо шести скважин, в которых ремонт

закончился безуспешно, целесообразно

было выбрать другие скважины-кандидаты. 

Созданная математическая модель на прак-

тике позволяет повысить эффективность

ВИР за счет более корректного подбора

скважин-кандидатов, что в итоге приводит

к снижению затрат на ремонтные работы.

Так, в результате проведения на ЯНГКМ в

2014 г. ВИР в 33 скважинах бездействующе-

го фонда (см. рис. 2), был получен отрица-

тельный результат в шести скважинах. Не-

окупившиеся расходы составили:

Pн = nωc = 33⋅0,28⋅17⋅106 = 157 млн руб. (3)

Здесь n – число скважин, требующих ре-

монта (в год); ω – доля неудачно проведен-

ных ВИР; c – средняя стоимость ВИР в

одной скважине (для условий ЯНГКМ), руб.

Следует отметить, что на других месторож-

дениях перечень факторов и степень их

влияния могут отличаться, поэтому в каж-

дом конкретном случае необходима калиб-

ровка математической модели на новые

данные.

 2 
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рис. 2. Динамика бездействующего фонда скважин ЯНГКМ
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Заключение

Разработанная методика выбора скважин-

кандидатов для проведения ВИР с исполь-

зованием регрессионного анализа на при-

мере ЯНГКМ может быть внедрена в неф-

тегазодобывающих и сервисных компаниях

в качестве программного комплекса с ав-

томатизированным процессом обработки

данных.

Рассмотренная методика позволяет:

1) выявлять наиболее значимые факторы,

направление и степень их влияния на эф-

фективность проведения ВИР;

2) оперативно прогнозировать эффектив-

ность проведения ВИР в скважинах;

3) составлять рейтинг скважин-кандидатов

для ВИР в порядке убывания прогнозируе-

мой эффективности работ;

4) повысить успешность проведения ВИР.

Описанный подход к прогнозированию эф-

фективности ГТМ соответствует «Перечню

приоритетных научно-технических проблем

ПАО «Газпром» на 2011–2020 годы» [6].
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In conditions of a high percentage of mechanization of the oil production process (98 % of the existing well found), the con-
tinuous process of oil production with the ESP directly depends on the quality and continuity of energy supply. Increasing
the reliability of electrical equipment during thunderstorm activity and reducing the number of stops of submersible elec-
tric centrifugal pumps is the main direction for reducing oil production losses. Analysis of the shutdown statistics in com-
bination with monitoring the automatic start of submersible pumps allowed to reduce oil losses by increasing the efficien-
cy of operation of the Company's mechanized wells.
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нефти и 98 % потерь в связи с аварийными
отключениями электроэнергии в грозовой
период.
Анализ временных рядов гроз позволил
выявить гармоники в 3,5 и 15 лет, а квази-
пятилетний цикл (4–7 лет) приурочен к
восходящим и нисходящим ветвям циклов
солнечной активности, надежность прогно-
зирования составляет 87 %. Отмечается
также, что изменчивость грозопроявлений
намного больше изменчивости других по-
годных показателей. На рис. 2 представле-
но изменение числа остановок УЭЦН за
2011–2017 гг. и среднесуточных потерь
нефти за сезон. Минимальное число собы-
тий коррелируется со снижением солнеч-
ной активности в 2014 г. 
Отдельно следует отметить, что несмотря на
умеренную грозовую активность Западной
Сибири, грозы являются преимущественно
фронтальными (многоячейковые кластер-
ные грозы). Это наиболее распространен-
ный тип гроз, связанный с мезомасштабны-
ми (от 10 до 1000 км) возмущениями. Мно-
гоячейковый кластер состоит из группы
грозовых ячеек, двигающихся как единое
целое, хотя каждая ячейка в кластере на-
ходится на разных стадиях развития грозо-
вого облака. Каждая отдельная ячейка в
многоячейковом кластере находится в зре-
лом состоянии около 20 мин. Сам же мно-
гоячейковый кластер может существовать
в течение нескольких часов. Почти 40 % ге-
нерируемых молний многоячейкового кла-
стера достигает земной поверхности.
Менее распространены внутримассовые
(одноячейковые) грозы. Они состоят из
конвективной ячейки с восходящим пото-
ком в центральной своей части, могут до-
стигать грозовой и градовой интенсивно-
сти и быстро разрушаться с выпадением
осадков. Размеры такого облака: горизон-
тальный – 5–20 км, вертикальный –
8–12 км, продолжительность жизни –
около 30 мин, иногда – до 1 ч. Серьезных
изменений погоды после грозы не про-
исходит. Помимо непродолжительности и
меньшей  распространенности для данного
типа грозы доля молний, достигающих
земли, составляет 20–25 %.
Причины такой высокой изменчивости и
продуктивности циклонов Западной Сиби-
ри с точки зрения генерации гроз связаны
со свойствами как осадочного чехла, так и
фундамента. При этом необходимо отме-
тить, что интенсивное наращивание ано-
мальных геодинамических процессов в
геопассивных зонах усиливает дальнейшую
модификацию и интенсивность грозовых
процессов в Западной Сибири, т.е. инфра-
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Рис. 1. Схема расположения объектов ПАО «Газпром нефть» 
на территории Западной Сибири

Рис. 2. Динамика числа аварийных остановок, связанных с грозовой активностью, 
на месторождениях ПАО «Газпром нефть»

ВВЕДЕНИЕ

Основным способом эксплуатации скважин
в «Газпром нефти» является механизиро-
ванный (98 % действующего фонда сква-
жин), представленный установками элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН). В данных
условиях обеспечение непрерывного про-
цесса добычи нефти при помощи УЭЦН за-
висит от качества и бесперебойности энер-
госнабжения. 

РЕгИоНальНая гРозоВая 
актИВНость

Значительная доля потерь добычи нефти
связана с аварийными отключениями элек-
троэнергии в период грозовой активности.
В среднем в Западной Сибири, являющейся

основной территорией деятельности ком-
пании «Газпром нефть», период грозовой
активности длится 30 дней – с мая по ав-
густ. При этом интенсивность грозовых раз-
рядов значительно выше в начале сезона.
Преобладающие локально возникающие
циклоны, как правило, генерируют кратко-
срочные грозы, а циклоны северо-западно-
го направления вызывают длительные
грозы продолжительностью 4–7 ч. Следует
иметь в виду, что именно в центральной
части Западной Сибири зарождается мак-
симальное число грозогенерирующих ци-
клонов региона, и к данной территории
приурочены основные крупные объекты
нефтедобычи компании (рис. 1). В 2016 г. на
ООО «Газпромнефть-Хантос», ООО «Газ-
промнефть-Муравленко», ООО «Газпром-
нефть-Ноябрьск» пришлось 86 % добычи
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коМПлЕксНЫй МоНИтоРИНг

В 2015 г. на фоне роста числа остановок
УЭЦН из-за аварийных отключений и соот-
ветственно увеличения потерь нефти Кор-
поративным центром была пересмотрена
концепция процессов организационно-тех-
нических мероприятий по подготовке к
грозовому периоду и работы с механизиро-
ванным фондом скважин во время грозовой
активности.  
Организованы мониторинг и взаимодей-
ствие управлений добычи и энергоснабже-
ния с соответствующими подразделениями
Корпоративного центра с подключением
технологического отдела ООО «Газпром-
нефть НТЦ» и энегоснабжающей сервисной
компании. На этапе подготовки к грозово-
му периоду это способствовало повышению
качества принятых решений, направленных
на минимизацию негативного воздействия
грозовой активности на наземное и по-
гружное электрооборудование. Повышение
уровня взаимодействия и обмен опытом
позволили расширить перечень применяе-
мых мероприятий по дочерним обществам
компании. 
В рамках подготовки к грозовому периоду
было пересмотрено руководство по на-
стройке установок СУ УЭЦН. Имеющиеся ру-
ководящие документы каждого дочернего
общества трансформировались в единый
нормативный документ, регламентирующий
как условия срабатывания защиты, так и
режим автоматического запуска УЭЦН
после восстановления энергоснабжения. В
данном направлении технологическим от-
делом Научно-Технического Центра со-
вместно с дочерними обществами были
проанализированы статистика остановок,
характер нарушения электроснабжения и
физический процесс срабатывания защит
СУ УЭЦН.

оПтИМИзацИя УстаВок защИт

При изучении продолжительности и интен-
сивности грозовых событий были выявлены
инциденты со значительными потерями
нефти, обусловленные следующими факто-
рами падения напряжения.
– Многократное снижение напряжения и от-
ключение ряда УЭЦН с последующим автоза-
пуском. За 1 ч во время грозы в среднем фик-
сировались 2–3 случая (редко до 10);
– Повторное прохождение грозового фрон-
та (обычно во второй половине дня). Отли-
чается меньшей интенсивностью и продол-
жительностью, чем в первой половине дня. 
Многократные остановки УЭЦН с последую-

щим автозапуском приводили к тому, что
СУ УЭЦН, израсходовав регламентирован-
ное  число запусков, блокировала  автома-
тическое повторное включение (АПВ) с
ожиданием ручного или дистанционного
запуска. Для уменьшения потерь нефти
было предложено сократить время обнуле-
ния счетчика АПВ с 24 ч до 180 мин. Время
сброса счетчика АПВ по напряжению при-
нято с учетом средней продолжительности
грозовых событий до момента окончания
переходных процессов и возмущений в
сетях после аварийных отключений. Блоки-
ровка АПВ происходит по истечении пяти
пусков и ставится исключительно для
ограничения неудачных пусков, а также
для исключения отказа оборудования при
аномально высокой активности грозы,
когда за 1 ч может произойти более 10 па-
дений напряжения. В данном случае целе-
сообразней дождаться окончания грозы и
поэтапно запустить остановленные УЭЦН
вручную (или дистанционно).

Как уже отмечалось выше, основной причи-
ной отключения УЭЦН является кратковре-
менное падение напряжения по одной из
фаз (возможно снижение по всем трем
фазам). При этом пропорционально уве-
личивается сила тока на данной фазе, пре-
вышающая уставку защиты из-за перегруз-
ки в 2–5 раза.  Уставка имеет обратную
ампер-секундную характеристику, по кото-
рой контроллер станции определяет время
отключения Tзащ электродвигателя, рабо-
тающего в режиме перегрузки. Например,
если заданы параметры: время уставки
Туст = 15 с, сила тока уставки Iуст = 110 %, то
при рабочей силе токе двигателя, в четыре
раза превышающей номинальную (400 %),
отключение двигателя произойдет через
время

Тзащ = Туст(Iуст/Iраб)² = 15(110/400)² = 1,1 с

Пример хронологии остановки СУ УЭЦН при
перегрузке при падении напряжения при-
веден на рис. 4.
Вследствие данной особенности значитель-
ное число СУ УЭЦН при нестабильном энер-
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структуры – нефтяные промыслы, являются
в некотором роде усилителями грозовой
активности. Чем интенсивнее идет  про-
мышленный приток вещества и энергии в
атмосферу, тем больше как аномалия выде-
ляется комплекс производственных объ-
ектов нефтепромысла. 

ВозДЕйстВИЕ На НазЕМНоЕ 
И ПогРУжНоЕ 
ЭлЕктРооБоРУДоВаНИЕ

В большинстве случаев защита инфра-
структуры системой молниеотводов позво-
ляет избежать продолжительных аварий-
ных отключений с выходом из строя энерго-
оборудования. Часто разряды молний про-
исходят вблизи ЛЭП, вызывая наведенное
напряжение в сетях или непосредственно
на ЛЭП. В момент удара молнии, минуя изо-
лятор, может образоваться дуга от одной
из фаз на опору ЛЭП и далее в землю. В ре-
зультате происходит кратковременное сни-
жение напряжения на этой фазе. Продол-
жительность воздействия может составлять
от 10 до нескольких сотен миллисекунд.
Напряжение по фазе может уменьшиться
до нуля, что в итоге приводит к пропорцио-
нальному увеличению силы тока данной
фазы и отключению станции управления
(СУ) УЭЦН в связи с перегрузкой одной из
фаз (либо вследствие дисбаланса) для за-
щиты погружного и наземного электрообо-
рудования.
Для объектов характерны следующие воз-
действия грозовых явлений.
– Отключение станций управления из-за
продолжительных снижений напряжения
до нуля. Данные отключения имеют редкий,

но массовый характер, что приводит к ава-
риям на крупном энергокомплексе или на
участках внешнего энергоснабжения на ли-
ниях 110 кВ и выше. Продолжительность
отключения может составлять от 1 до 12 ч.
– Кратковременные нарушения энергоснаб-
жения, связанные со снижением напряже-
ния в линиях 6 кВ. Такие отключения об-
условливают до 80 % остановок и до 60 %
потерь нефти.
При аварийных изменениях качества пи-
тающей сети срабатывают следующие за-
щиты:
–  по высокому/низкому входному напря-
жению;
–  по дисбалансу фаз;
– по перегрузке выше номинального значе-
ния силы тока;
– по аппаратной защите СУ от перегрева
инверторного модуля IGBT.
Уровень защит реализован на современных
станциях управления УЭЦН, оснащенных
частотным преобразователем и высоко-
производительными контроллерами, имею-
щими функцию контроля напряжения пи-
тающей сети. Такие станции имеют полу-
проводниковый выпрямляющий каскад на
выходе, блок постоянного тока со стабили-
зирующими конденсаторами и инвертор на
выходе. Выход из строя данного высокотех-
нологичного оборудования может привести
к значительным затратам (стоимость ком-
плекта СУ  может достигать 800 тыс. руб.).
Кроме того, в условиях нестабильного энер-
госнабжения высок риск отказа погружно-
го оборудования, что влечет за собой за-
траты на текущий ремонт и потери добычи
нефти из-за простоя скважины.
На рис. 3 приведена динамика числа отка-
зов УЭЦН и потерь добычи нефти по сква-
жинам. Число отказов в год после грозовых
отключений коррелируется числом остано-
вок, представленным на рис. 2. Исходя из
концепции пятилетнего цикла видно, что
максимум приходится на 2012 г. и 2016 г.,
минимум – на 2014 г. При этом результаты
2017 г. как по числу остановок, так и по
числу отказов оказались ниже результатов
2015 г., близкого к 2017 г. по грозовой ак-
тивности. 
По отношению к 2015 г. в 2017 г. число от-
казов УЭЦН после грозовых отключений со-
кратилось в 2 раза. Число аварийных оста-
новок УЭЦН снизилось почти на треть при
снижении среднесуточных потерь нефти от
внутрисменных простоев в 2 раза, что ча-
стично объясняется уменьшением средней
продолжительности простоя УЭЦН с мо-
мента остановки до запуска.

добычи сут

Рис. 3. Динамика числа отказов УЭЦН после грозовых отключений на
месторождениях ПАО «Газпром нефть»

АвтоМАтизАция ПроцЕССА зАПуСКА уЭцН ПоСлЕ 
АвАрийНых отКлючЕНий ЭлЕКтроЭНЕргии 
Позволит иСПользовАть ПЕрСоНАл 
НЕфтЕгАзодобывАющих МЕроПриятий 
НА болЕЕ КвАлифицировАННых рАботАх, 
А тАКжЕ ПовыСить КАчЕСтво рАбот 
НА оСложНЕННых СКвАжиНАх
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нии результатов экспериментов по разворо-
ту вращения и анализа архивных данных
было предложено изменить настройку
вольт-герцовой характеристики U(F). При
нагрузке вентиляторного типа, обусловлен-
ной центробежным насосом, зависимость
U(F) должна быть линейной.  В большинстве
случаев перегрузка после реверса УЭЦН
происходила по достижении частоты 30 Гц.
Изменив настройки U(F) (рис. 5), удалось по-
лучить стабильный реверс, при котором сила
тока не увеличивалась (рис. 6).

РаБота с ПЕРИоДИчЕскИМ 
ФоНДоМ скВажИН

По состоянию на август 2017 г. 56 % скважин
эксплуатируются в режиме периодического
кратковременного включения (ПКВ). Обычно
цикл работа – накопление составляет 1 ч. На
момент падения напряжения в сети часть
скважин данной категории может находиться
в стадии накопления, что не вызывает от-
ключения станции управления, соответственно
уменьшается число остановок УЭЦН. Для ава-
рийно отключенных УЭЦН есть два варианта
дальнейшего запуска:
–  автоматический запуск по сработавшей
уставке после АПВ и доработка остатка
цикла;
– ожидание окончания времени, соответ-
ствующего циклу накопления, и запуск с от-
работкой полного цикла.
С целью снижения потерь нефти и риска как
повторных остановок, так и отказа погруж-
ного оборудования были предложены сле-
дующие уставки минимального времени ра-
боты:
– 40 % цикла работы при обводненности до-
бываемой продукции менее 40 %;
– полный цикл работы при обводненности
добываемой продукции более 40 %;

заключЕНИЕ

Результаты анализа процесса срабатывания
защит и оптимизация режима автоматиче-
ского запуска позволили в 2017 г. достичь
сокращения продолжительности простоя и
повышения успешности автозапуска, кратно
снизив потери нефти (рис. 7).
Для дальнейшего повышения доли успеш-
ности автозапуска и снижения продолжи-
тельности простоя ведется планомерная ра-
бота совместно с дочерними обществами.
Технологическим отделом Научно-Техниче-
ского Центра к следующему грозовому пе-
риоду планируется:
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госнабжении в период грозы отключалось не
из-за пониженного напряжения (на которое
настраивается режим автозапуска), а из-за
перегрузки. В основном остановки из-за пе-
регрузки обусловлены отложением солей на
рабочих элементах УЭЦН или засорением
механическими примесями. В этом случае
проводился ручной запуск УЭЦН электро-
монтером в присутствии представителя
энергоснабжающей компании. 
При падении напряжения и остановке ряда
УЭЦН в связи с перегрузкой увеличивались
потери нефти в период ручного запуска. В
связи с этим в едином руководстве настрой-
ки защиты было предложено установить
АПВ в случае остановки из-за перегрузки.
После остановки из-за перегрузки СУ УЭЦН
может провести три автозапуска. На скважи-
нах, осложненных солеотложением и меха-
ническими примесями, риск повторной пере-
грузки при АПВ снижается с увеличением
времени задержки автозапуска. Если уве-
личение времени задержки не способствует
запуску, то, использовав три попытки, СУ
УЭЦН переходит в ожидание ручного запус-
ка. Обнуление счетчика АПВ было предло-
жено провести по истечении 180 мин.
Кроме того, для приоритетного срабатыва-
ния защиты по напряжению сократили
время срабатывания уставки дисбаланса
напряжения до 5 с (при 15 с вследствие пе-
регрузки) с порогом отклонения 10 %. 
Данная оптимизация уставок позволила
повысить долю успешности автозапусков и
снизить риск отказа наземного и погруж-
ного электрооборудования. Сокращение
времени сброса показаний счетчика АПВ
привело к снижению числа ручных запус-
ков. На некоторых объектах удалось почти
полностью исключить ручной запуск после
грозовых отключений.

ПоВЫшЕНИЕ УсПЕшНостИ 
аВтозаПУска

В течение всего периода грозовой активно-
сти проводится работа по выявлению наибо-
лее частых причин неудачных автозапусков
УЭЦН. Одной из причин является перегрузка
после АПВ. 
При использовании станции управления
прямого пуска пусковые токи могут быть
выше номинала в 1,5–2 раза. Решением
данной проблемы может быть применение
СУ с частотно-регулируемым приводом.
Анализ накопленной информации о работе
станций управления в режиме плавного
пуска показал низкую эффективность сни-
жения пусковых токов. В то же время отме-
чается высокая эффективность запуска
УЭЦН с функцией поддержания тока. По
достижении заданной силы тока СУ УЭЦН
сдерживает темп разгона двигателя до ра-
бочей частоты, исключая вероятность оста-
новки после автозапуска. 
Еще одной причиной остановки УЭЦН из-
за перегрузки после АПВ является турбин-
ное вращение УЭЦН. При негерметичности
обратного клапана над УЭЦН происходит
слив жидкости из НКТ. Продолжительность
слива жидкости зависит от динамического
уровня и степени засорения обратного
клапана, в среднем составляет 2–3 ч. За-
держка АПВ на данный период приводит к
значительным потерям как во время слива
жидкости, так и во время ожидания по-
дачи. Внедренная функция разворота тур-
бинного вращения позволила осуществ-
лять запуск на обратном вращении с
последующим плавным переходом на пря-
мое. Однако в процессе разворота враще-
ния фиксировались случаи резкого уве-
личения силы тока и последующей оста-
новки вследствие перегрузки. На основа-

Рис. 5. Модифицированная зависимость U(F)

Рис. 6. Типовой реверс при турбинном вращении

Рис. 7. Успешность автозапусков после аварийных остановок в 2017 г.

Рис. 4. Пример хронологии остановок вследствие  перегрузки при падении напряжения



62

– более глубокий анализ статистики ава-
рийных отключений;
– изучение накопленной информации по
остановкам для определения вариантов
повышения устойчивости наземного элек-
трооборудования при кратковременном
снижении напряжения;
– подбор оптимального режима автозапус-
ка в зависимости от причины остановки;
– актуализация карты уставок защиты по
результатам, полученным в период грозо-
вой активности;
– доработка нормативного документа
«Учет потерь добычи нефти при аварийных
отключениях электроэнергии на скважинах
с УЭЦН» и приложений (карта АПВ и ана-
лиз причин внутрисменных простоев) с
целью упрощения алгоритма и адаптации
к последующей интеграции с системой
«ЭРА-Мехфонд»;
– исследование кратковременных отключе-
ний наземного электрооборудования УЭЦН
совместно с РГУ НГ (НИУ) имени И.М. Губки-
на для определения критериев надежности.

ВЫВоДЫ

1. Снижение потерь нефти почти в 3 раза в
2017 г. по сравнению с  потерями в 2015 г.
обусловлено изменением уставок защит и
режима автозапуска, а также хорошей ор-
ганизационно-технической подготовкой к
грозовому периоду.
2. Автоматизация процесса запуска УЭЦН
после аварийных отключений электроэнер-
гии позволит использовать персонал неф-
тегазодобывающих мероприятий на более
квалифицированных работах, а также по-
высить качество работ на осложненных
скважинах.
3. Реализация полной трансляции данных
со станций управления УЭЦН в систему
«ЭРА-Мехфонд» позволит повысить полно-
ту и оперативность мониторинга и анализа
причин остановок и сбоев автозапусков,
создав предпосылки к переходу на полно-
ценный удаленный мониторинг без необхо-
димости получения информации из архи-
вов станций управления УЭЦН. 
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ВВЕДЕНИЕ

Гибкие насосно-компрессорные трубы (ГНКТ)
или колтюбинг (Coiled Tubing – колонна гиб-
ких труб) были изобретены во время Второй
мировой войны для прокладки бензопровода
под водой (проект PLUTO), но широкое при-
менение получили только в конце 80-х годов
ХХ века. Промывка скважин, освоение азотом,
растепление гидрато-парафиновых пробок и
многие операции, проводимые с использова-
нием ГНКТ, перешли в разряд стандартных.
Колтюбинговые установки в настоящее время
позволяют выполнять практически все виды
работ в ходе капитального ремонта скважин
(КРС), при этом они полностью автоматизиро-
ваны и, по сути, являются прототипами буро-
вых установок и КРС-станков будущего. 
Западная Сибирь, являясь основной россий-
ской нефтегазоносной провинцией, может по
праву считаться главным полигоном, где ис-
пытываются и внедряются новые технологии,
и где на сегодняшний день сконцентрирова-
но максимальное число установок ГНКТ в

России. В этом регионе нашли применение
такие технологии с использованием ГНКТ,
как геофизические исследования скважин,
гидропескоструйная перфорация, фрезерова-
ние портов многостадийного гидроразрыва
пласта (МГРП), активация портов МГРП спе-
циализированными компоновками низа ко-
лонны и др. 
С каждым годом увеличивается доля труд-
ноизвлекаемых запасов, что обусловлено
усложнением их структуры, глубиной залега-
ния, доступностью, и рядовые скважинные
операции уже не решают тех задач, которые
стоят сегодня перед нефтедобытчиками.
Строительство более сложных скважин тре-
бует разработки и применения нестандартно-
го оборудования. Это касается систем закан-
чивания скважин с МГРП, ГНКТ как основно-
го инструмента, отвечающего современным
требованиям.
В ПАО «Газпром нефть» с 2010 по 2015  г.
применялись ГНКТ длиной 4000 м, в 2016 г. –
4500 м, в 2017 г. – 5000 м, в настоящее время
наблюдается тенденция увеличения их
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длины и диаметра. Вместе с длиной измени-

лась и толщина стенки применяемых труб,

стали использоваться разностенные оптими-

зированные под конкретные скважинные

условия (темпированные) ГНКТ.

Изменение длины и диаметра труб вызвало

ряд изменений технических особенностей

оборудования, таких как тяговое усилие ин-

жектора силовой установки, диаметр узла

намотки и его габаритные размеры.

ПРиМенение гнКТ дЛя Решения 
АКТУАЛьнЫх зАдАч

Использование ГНКТ позволяет решать тех-

нологические задачи, которые до сего-

дняшнего дня считались трудновыполни-

мыми. Еще несколько лет назад длина го-

ризонтального участка скважины составля-

ла 500–700 м, в настоящее время –

2000–3000 м, измеренная глубина (MD) –

6100–6500 м и более. Отдельно следует от-

метить проблемы, возникающие в связи с

освоением территорий, находящихся за По-

лярным кругом. Здесь ключевыми фактора-

ми являются низкие температуры и

ограничения гидравлических характери-

стик установок ГНКТ большинства произво-

дителей. При температуре –35 °С суще-

ствующее оборудование не отвечает предъ-

являемым требованиям как с технической,

так и с технологической точек зрения. 

В подобных условиях находят применение

установки ГНКТ повышенной грузоподъем-

ности (рис. 1). Установка ГНКТ с емкостью

узла намотки 6500 м и диаметром гибкой

трубы 2 3/8″ (60,3 мм) может использоваться:

– для управления равнопроходными муфтами

МГРП на горизонтальных интервалах длиной

2000 м и более, где требуется приложить до-

полнительную нагрузку более 10 кН;

– при управляемом бурении, когда в теле-

систему входит электрический ориентирую-

щий прибор повышенной мощности, спо-

собный на забое разворачивать винтовой

забойный двигатель (ВЗД) вокруг своей

оси, при этом за счет угла перекоса про-

филь коридора проводки скважины может

составлять 1 м;

– на скважине сложной конструкции, где не-

обходимо использование технологии темпи-

рования.

Очевидно, что работа с трубами диаметром

60 мм на глубине более 6000 м невозможна

без силовой установки с гарантированным

запасом прочности по грузоподъемности

инжекторной головки. Существуют запад-

ные компании, выпускающие инжекторные

головки с электроприводом, что позволяет:

– повысить грузоподъемность установки;

– исключить зависимость от температурных

условий;

– кратно увеличить скорость спускоподъем-

ных операций (СПО);

– повысить управляемость. 

Установка ГНКТ с длиной барабана 6500 м и

диаметром 2 7/8″ (73,0 мм) (рис. 2) может

использоваться для выполнения МГРП

через гибкую трубу, что обеспечивает явное

преимущество в скорости перехода между

Рис. 1. Общий вид центра управления установкой ГНКТ повышенной грузоподъемности (NOV) 2 3/8″
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стадиями, в объеме прокачиваемой жидко-

сти из-за отсутствия необходимости запол-

нения объема НКТ до начала ГРП и на ста-

дии «продавки», т.е. в режиме Flush. Следу-

ет также отметить уникальную возможность

проведения повторных МГРП через гибкую

трубу в скважине с открытыми портами,

когда жидкость ГРП точечно, так же как и в

случае с выборочным открытием/закрытием

портов, закачивается в определенный порт.

Ограничением в данном случае может быть

расстояние между портами МГРП, но для

условий Западной Сибири, где расстояние

варьируется от 50 до 100 м, это не критично.  

Можно предположить, что в случае с незаце-

ментированными портами при проведении

каждой последующей стадии МГРП, возмож-

ны утечки жидкости гидроразрыва в ранее

сформированные трещины. 

Следует отметить, что при подборе скважи-

Рис. 2. Установка ГНКТ повышенной грузоподъемности (NOV) 2 7/8″:
а – вид сбоку; б – вид сверху
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ны-кандидата для проведения МГРП через

гибкую трубу 2 7/8″ должны учитываться рас-

ход жидкости гидроразрыва и давление за-

качки. 

Транспортировка узла намотки с длиной

ГНКТ 6500 м в перечисленных случаях воз-

можна на отдельно стоящем трале, однако

существуют установки с нестандартным рас-

положением барабана относительно оси

трала. На рис. 4 показан барабан с гибкой

трубой диаметром 2 3/8″ (60,3 мм) длиной

9000 м. 

При перечисленных преимуществах, рассмот-

ренные установки ГНКТ имеют два недостат-

ка – высокую стоимость и большую массу.

Первый приводит к удорожанию проекта,

второй требует получения разрешительной

документации на провоз негабаритного

груза. И здесь появляется возможность для

сервисных компаний продумать поэтапное

введение большеразмерных ГНКТ с тенден-

цией на уменьшение стоимости сервиса за

счет предложения охвата большего числа

скважин и сокращения транспортных расхо-

дов на доставку труб.

Часто задают вопрос, существует ли норми-

рованное время на проведение той или иной

технологической операции. Такого времени

нет и быть не может, но есть скоростной

режим спускоподъема гибкой трубы. В на-

стоящее время скорость СПО с гибкой трубой

независимо от ее диаметра на вертикальном

участке составляет 15-20 м/мин, на горизон-

тальном – 5–10 м/мин. Поскольку с глубиной

увеличивается время СПО, равное в среднем

примерно 40 % общего производительного

времени, увеличение глубины скважин долж-

но быть нивелировано повышением скорости

СПО как минимум в 2 раза. В Северной Аме-

рике скорости СПО уже давно превышают

50 м/мин. На рис. 5 приведен монитор запи-

си рабочих параметров СПО, когда скорость

первичного спуска составляет более

160 фут/мин (48,7 м/мин).

Следует также обратить внимание на каче-

ство дорожного покрытия на отечественных

месторождениях. Не секрет, что промысло-

вые дороги в РФ по качеству покрытия усту-

пают западным, что отражается в вездеход-

ном исполнении техники, поступающей с за-

водов. На проходимость в условиях Запад-

ной Сибири, где используется вездеходная

колесная база 6×6, влияет и сама длина несу-

щей конструкции. Практика применения обо-

рудования не только в рыхлых песках Запад-

ной Сибири, но и в условиях распутицы Орен-

буржья показывает, что короткие установки

имеют определенное преимущество перед их

аналогами с прицепами. 

Различие в выполнении технологических

операций с ГНКТ и проведении ГРП обуслов-

ливает конструктивные особенности приме-

Рис. 4. Установка с нестандартно расположенным барабаном с гибкой трубой диаметром 2 3/8″ длиной 9000 м
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няемых технических средств, но есть и схо-

жие моменты, например, длительное пребы-

вание персонала в компьютерном центре

управления ГРП (Data Van) и установкой

ГНКТ (Coil Unit). Здесь следует уделить вни-

мание наличию потенциала для увеличения

рабочего пространства в кабине оператора,

поскольку при современных высокотехноло-

гических операциях контроль их выполнения

осуществляется не только непосредственно

буровым оператором, но и другими специа-

листами на скважине. При этом необходимо

сократить время оперативного совместного

реагирования на ситуацию.

Задачи ставятся не только перед сервисными

компаниями, обслуживающими ГНКТ, но и

перед производителями оборудования. Реше-

ния необходимо находить на основании запро-

сов от нефтедобывающих компаний, которые, в

свою очередь, руководствуются поиском опти-

мальных технологий добычи углеводородного

сырья при ухудшающейся структуре запасов.

Установка ГНКТ в перспективе видится мно-

гофункциональным комплексом, обеспечи-

вающим выполнение технологических задач

и корректировку процесса проведения работ

в режиме реального времени. Решения могут

быть разными, от рядовых до высокотехноло-

гичных, так же как и система предупрежде-

ния отказов оборудования вследствие низко-

го давления в системе, изменения толщины

стенки гибкой трубы или ее формы.

зАКЛючение

Описанные в статье технологические реше-

ния могут быть реализованы в ПАО «Газпром

нефть» не только в части проектного обору-

дования, но и в части технологии его исполь-

зования. Разработанные методы и способы

осуществления новых проектов с привлече-

нием комплекса ГНКТ позволяют решать за-

дачи на перспективу, определять алгоритм

действий на ближайшее будущее. Приведен-

ный технический обзор оборудования и тех-

нологий дает возможность уже сегодня ми-

нимизировать будущие риски и затраты на

единицу добываемой продукции, а также за-

благовременно детально подойти к системе

контрактования потенциальных контраген-

тов, раскрыть технические критерии и прове-

сти отбор с учетом необходимого оснащения,

логистики и временны́х параметров, что

очень важно при передислокации нестан-

дартного оборудования из других регионов и

зарубежных стран.
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ВВЕДЕНИЕ

Растущие затраты на освоение новых нефте-
газовых месторождений в условиях колеба-
ния спроса на углеводороды заставляет не-
дропользователя разрабатывать и внедрять
новые эффективные технологии, снижаю-
щие себестоимость добычи. Удаленность
новых месторождений от существующей ин-
фраструктуры, ввод в эксплуатацию новых
объектов разработки, их подключение к су-
ществующей системе обустройства место-
рождений, а также суровые климатические
условия осложняют управление нефтегазо-
выми активами. Необходимо принятие опти-
мальных технологических решений, направ-
ленных на устранение рисков, влияющих на
эффективность управленческих решений.
Вычислительные информационные техноло-

гии в нефтегазодобывающей отрасли разви-
вались с начала 1980 г. [1]. К концу 2000 г.
они превратились в комплекс отдельных
программ по моделированию пласта, трубо-
проводной сети, пунктов подготовки нефти
и газа, расчета финансово-экономической
модели актива. Эволюция промысловых
цифровых технологий происходила от про-
стого к сложному: от измерений, учета, ана-
лиза и агрегирования промысловых данных
до аналитических систем, решающих зада-
чи в масштабе месторождений, объединен-
ных единой сетью сбора. 
С начала XX века и по настоящее время
главным фактором обеспечения прорыва с
точки зрения поиска оптимальных решений
в области разработки и эксплуатации место-
рождений становится ускорение обработки
данных и устойчивое обоснование решений
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путем применения интеллектуальных техно-
логий [2]. Такие компьютерные информа-
ционные системы позволяют обеспечить ав-
томатизацию сбора, фильтрации, хранения и
обработки данных, описать физические про-
цессы, прогнозировать добычу углеводоро-
дов и визуализировать ключевые параметры
для управленческих решений. Основными
задачами при создании таких систем яв-
ляются контроль большого массива нефте-
промысловой информации, качественная ее
обработка и отображение в доступной для
восприятия форме.
В период с 2003 г. ведущие нефтегазовые ком-
пании и их научно-исследовательские центры
начали разрабатывать широкий спектр новых
методов информационного управления место-
рождениями [3]. Технология нового поколе-
ния, основанная на внедрении комплекса ап-
паратных, технических и программных средств
в производственные процессы нефтегазодо-
бывающих предприятий, получила различные
названия и конфигурацию элементов, входя-
щих в ее систему (табл. 1).

Каждая компания дает собственное опре-
деление технологии исходя из понимания
необходимых в данный момент методов ре-
шения производственных задач. В литера-
турных источниках приводится множество
определений, в их числе:

– интеллектуальное месторождение – это
динамическая система взаимосвязанных
технологий и бизнес-процессов, обеспечи-
вающих повышение экономической эффек-
тивности всех элементов производства и
управления нефтегазовым активом [4, 5];
– цифровое месторождение – это программ-
ное обеспечение, включающее набор прило-
жений, которые позволяют описывать пове-
дение месторождения на компьютере [6];
– интеллектуальное месторождение – это
формирование дополнительной ценности
нефтегазового актива путем создания цикла
сбора данных, моделирования, принятия ре-
шений и их исполнения [7].
– интеллектуальное месторождение – это
система оперативного управления нефтега-
зовым промыслом, включающая набор биз-
нес-процессов, направленных на оптимиза-
цию добычи и сокращение финансовых по-
терь путем своевременного выявления про-
блем и быстрого принятия решений много-
профильными группами на основе данных,
полученных в режиме реального времени [8]. 
Тем не менее точного определения, отра-
жающего суть технологии, еще не существу-
ет, так как его идеальная архитектура долж-
на обеспечить появление искусственных ин-
теллектуальных систем, что пока не пред-
ставляется возможным. Однако современное
развитие информационных технологий и вы-
сокотехнологичного оборудования создает
условия для кибернетического управления
отдельными элементами месторождения. В
настоящее время распространение получи-
ли такие системы, как интеллектуальная
скважина, интеллектуальный нефтепромы-
сел, интегрированное моделирование и ин-
тегрированное планирование работ. Интел-
лектуальное месторождение должно быть
оснащено программным обеспечением, от-
вечающим новейшим разработкам в сфере
информационных технологий.
Эффективность цифрового месторождения
как совокупности интеллектуальных систем
обусловливается тесной интеграцией в про-
изводственные бизнес-процессы интеллек-
туального оборудования и аналитических
информационных продуктов, которые при
выявлении отклонений от нормы дают реко-
мендации по исключению возможного
риска. Качество таких решений обеспечива-
ется совмещением оперативных данных по
всем системам месторождения с интегриро-
ванной моделью актива, дополненной рас-
четными библиотеками, позволяющими
проводить анализ технологической системы
и выдавать специалистам предложения по
оптимизации и потенциально возможным
потерям в будущем (проактивная защита). В
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мовлияния элементов месторождения и не-
определенности их параметров. При изме-
нении технологических решений или режи-
мов закачки объемы в одной системе ме-
няются, но это никак не отражается на дру-
гой, так как электронные таблицы не связа-
ны с системой. Существенным недостатком
такого процесса является моделирование
элементов в один единственный момент
времени, которое неприемлемо для анали-
за системы в другой момент и требует адап-
тации к истории разработки. Таким обра-
зом, традиционный метод ГГДМ не может
учитывать динамику разработки месторож-
дения (изменение дебита существующей
скважины в результате бурения новых сква-
жин, увеличение добычи нефти после про-
ведения геолого-технических мероприятий
(ГТМ) и др.). Отсутствие взаимосвязи ГГДМ
с системой сбора в масштабе месторожде-
ния может привести к значительным ослож-
нениям, таким как неправильное бурение
или завышенная/заниженная производи-
тельность оборудования.

ИНсТРУМЕНТЫ ИНТЕГРИРОВАННОй 
МОДЕЛИ МЕсТОРОжДЕНИя

Для того чтобы исключить или свести к ми-
нимуму осложнения в работе месторожде-
ния, повысить устойчивость проектного ре-
шения к параметрам неопределенности не-
обходимо синхронизировать процессы раз-

вития объектов разработки месторождений
и их инфраструктуры. Данный подход может
быть реализован с использованием ИММ и
требует формирования следующих компо-
нентов ИММ цифрового месторождения:
1) алгоритмы сбора, хранения, структуриро-
вания, проверки достоверности и фильтра-
ции данных о месторождении, поступающих
из различных источников;
2) инструменты моделирования всех эле-
ментов интегрированной системы место-
рождения (ГГДМ, скважины, система сбора,
система подготовки, экономика);
3) интеграция методов инженерного анали-
за данных на основе их обработки в моде-
лях с алгоритмами поддержки принятия ре-
шения.
Под разработкой алгоритмов обработки
данных подразумевается создание каналов
связи с телеметрическими нефтепромысло-
выми системами, химико-аналитическими
лабораториями, буровыми установками и
другими источниками информации на ме-
сторождении в режиме реального времени.
Инструмент моделирования интегрирован-
ной системы месторождения это специали-
зированное программное обеспечение, ко-
торое используется специалистами-экспер-
тами в области геологии, бурения, разработ-
ки, обустройства и добычи в Научно-Техни-
ческом Центре компании. На основе он-
лайн-данных и специализированного про-
граммного обеспечения специалисты соз-
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условиях отсутствия цифровых систем
управления месторождением информация
собирается и используется после возникно-
вения события, но в этом случае проблема
уже существует, а следовательно, появляет-
ся риск осложнения в работе месторожде-
ния (рис. 1) [9].

ИНТЕГРИРОВАННАя МОДЕЛь 
МЕсТОРОжДЕНИя

Технология «цифрового месторождения»
связывает воедино все этапы промышлен-
ного освоения актива. Ядром технологии
является интегрированная модель место-
рождения (ИММ), в идеальном варианте
имеющая алгоритмы получения и обработки
данных удаленных систем контроля разра-
ботки месторождения. ИММ включает мате-
матические модели пласта, флюидов, сква-
жин, наземной инфраструктуры месторож-
дения, построенные на основе всех имею-
щихся данных по месторождению. ИММ
позволяет интегрировать модели скважин и
системы сбора с более крупными моделями
пласта и объектов, а также проводить ак-
туализацию модели в режиме реального
времени. На основе ИММ можно провести
автоматизацию процессов контроля/мони-
торинга, прогнозирования работы каждой
из составляющих систем месторождения с
устранением трудоемких выполняемых
вручную процессов. Целью построения ИММ
является повышение эффективности не
только каждой отдельно взятой системы, но
и всего актива в целом с учетом взаимо-
влияния систем. ИММ дает возможность
адекватно оценить текущее состояние ра-
боты систем, заранее увидеть возможные
проблемы и предложить мероприятия по их
предотвращению.
ИММ неразрывно связана с понятием интег-
рированного проектирования, которое по-
явилось в 60-е годы ХХ века и предназнача-
лось главным образом для комплексной оп-
тимизации процессов эксплуатации сква-
жин и работы наземных установок, насосно-

го оборудования и других объектов при мо-
делировании разработки нефтяных место-
рождений [10]. Сегодня оно эффективно до-
полняется инструментами ИММ – програм-
мами, объединяющими все ключевые дис-
циплины актива (геология, разработка, бу-
рение и заканчивание скважин, нефтедобы-
ча, обустройство, экономика, экология, ана-
лиз рисков), для эффективного бизнес-пла-
нирования освоения месторождения [11].
ИММ уже доказала свою эффективность
применения для поддержки-принятия ре-
шений в российских компаниях (табл. 2).
Тем не менее в настоящее время широко
применяются только отдельные инструмен-
ты геолого-гидродинамического, нефтепро-
мыслового, экономического моделирования
месторождения. Они стали неотъемлемым
элементом планирования мероприятий по
разработке или оптимизации работы нефтя-
ных и газовых месторождений и инструмен-
тами для расчета технологических показа-
телей проектно-технологической докумен-
тации на разработку месторождений. Ос-
новным недостатком остается отсутствие
единой модели месторождения, которая бы
включала все элементы интегрированного
планирования.
Программы по геолого-гидродинамическо-
му моделированию (ГГДМ) хорошо описы-
вают объекты разработки пласта, но при по-
пытке комплексного применения этих про-
грамм для анализа всего месторождения
возникают сложности. Известно, например,
что в проектах разработки отдельно взятых
месторождений отсутствует баланс между
объемом жидкости, необходимой для рабо-
ты системы поддержания пластового дав-
ления (ППД), и излишками вод, накапли-
вающимися в узлах системы сбора, что за-
трудняет проектирование объектов назем-
ного обустройства [12]. Это связано с несо-
гласованностью проектов разработки и обу-
стройства месторождения. Обмен данными
между проектируемыми компонентами си-
стемы если и есть, то осуществляется в виде
электронных таблиц, не учитывающих взаи-

Рис. 1. Срок жизни упреждающих действий по предотвращению появления осложнений
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ния на коллекторе, скважинах, в системе
сбора и подготовки нефти путем планирова-
ния и проведения ГТМ, опытно-промысловых
испытаний (ОПИ), промышленной эксплуата-
ции (ПЭ), оптимизации ППД и сокращения
времени простоя скважин. Длинный цикл –
управляет нераскрытым потенциалом актива
и проводится ежеквартально/еже год но один
раз в 3 года по точкам ограничения на кол-
лекторе, скважинах, в системе сбора и подго-
товки нефти путем проектирования новой си-
стемы разработки, бурения новых скважин,
повторного бурения, перевода скважин на
механизированную добычу, повторного закан-
чивания, строительства новых сооружений и
реконструкции/модернизации старых. 
Часть среднего и полный длинный цикл
принятия решений по управлению активом
в ПАО «Газпром нефть» реализуется концеп-
туальным проектированием геологии и раз-
работки месторождений на этапах «Оценка»
и «Выбор» [14]. Ключевым элементом данной
системы является интегратор, который объ-
единяет модули: проектирования бурения
скважин (WellPlanning); решения оптимиза-

ционных задач по пласту, скважинам, на-
земному обустройству (ECLIPSE, PIPESIM,
HYSYS); кост-инжиниринга (Merak PEEP).
Интегратор позволяет оптимизировать
поиск решений в области разработки и обу-
стройства месторождений на стратегиче-
ском и тактическом уровнях принятия ре-
шений по управлению активом. 
Устойчивость и результативность примене-
ния ИММ появляется в случае сходимости
результатов моделирования и промысловых
данных. В условиях, когда исходной инфор-
мации для расчетов на стадиях проекта
«Оценка» и «Выбор» недостаточно, необхо-
димо ускорить итерационный цикл концеп-
туального проектирования геологии и раз-
работки месторождений. Однако ускорение
процесса приведет к потере информации по
точкам ограничения ИММ. В этом случае,
если подключить модель ограничения к
процессу концептуального проектирования,
методология управления процессом оста-
нется неизменной (рис. 3), но такой подход
позволит на любых этапах стадий «Оценка»
и «Выбор» вносить корректировки по точкам
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дают ИММ и адаптируют ее к истории разра-
ботки. Далее обновленные элементы ИММ
дополняются библиотеками алгоритмов об-
работки информации и в режиме реального
времени выдают специалистам на нефте-
промысле предложения по оптимизации
технологического режима работы систем
месторождения на основе технико-эконо-
мических показателей ограничения. 
Инструменты ИММ дают возможность оце-
нивать перспективы развития актива и «воз-
врата инвестиций» в разные моменты вре-
мени. Данная функция ИММ становится осо-
бенно востребована в условиях высокой во-
латильности цены на нефть. Таким образом,
результатом вложений в построение ИММ в
случае ее реализации как ядра цифрового
месторождения становится обеспечение
прозрачности и скорости принятия решений
в ходе процессов добычи нефти. 
Для того чтобы ядро ИММ цифрового место-
рождения заработало необходимо провести
технологическую трансформацию суще-
ствующих методов работы сотрудников: от
технических специалистов, работающих не-
посредственно на промысле, до экспертов-
аналитиков в научно-техническом центре
компании. Кроме модернизации рабочих
процессов, необходимо уделить особое вни-
мание мотивации сотрудников на основе
ключевых показателей эффективности рабо-
ты месторождения. Интеграция ключевых
показателей эффективности с моделью тех-
нико-экономических ограничений режима и

аналитическими инструментами ИММ под-
готовки управленческих решений будет
снижать риски финансовых потерь. Личная
заинтересованность сотрудника в достиже-
нии ключевых показателей эффективности
цифрового месторождения приведет к уско-
рению подготовки упреждающего действия
по недопущению появления осложнения.
При такой системе ИММ становится инстру-
ментом снижения геолого-технологической
неопределенности параметров месторож-
дения, а модель ограничений с ключевыми
показателями эффективности работы моти-
вирует сотрудников к доскональному изуче-
нию месторождения и поиску методов уве-
личения добычи нефти с наименьшими за-
тратами (рис. 2).

МОДЕЛь ОГРАНИчЕНИй

Модель ограничений, или технико-экономи-
ческая модель показателей ограничений,
соединенная по точкам ограничения с ИММ,
позволяет реализовать малый, средний и
длинный циклы управления активом
(табл. 3). Малый цикл – конфигурирует ИММ,
проводится ежедневно/еженедельно по
точкам ограничения на скважинах, в систе-
ме сбора и подготовки нефти путем контро-
ля дебита и конфигурации технологическо-
го режима работы эксплуатационного обо-
рудования. Средний цикл – управляет поте-
рями и проводится еженедельно/ежеме-
сячно/ежеквартально по точкам ограниче-
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Рис. 2. Управление разработкой и эксплуатацией цифрового месторождения на основе ИММ 
и модели технико-экономических показателей ограничения [13]

Рис. 3. Цикл проектирования геологии и разработки месторождений 
(управления точкой ограничения по коллектору) в модели ограничений
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ограничения интеграторатора ИММ. В таком
случае интегратор – это не только про-
граммное обеспечение, для объединения
модулей инструментов концептуального
проектирования, но и инструмент управле-
ния ограничениями в активе. 
Каждый этап управления точками ограниче-
ния будет реализовываться с частотой цикла,
направленной на повышение добычи нефти,
увеличение коэффициента извлечения нефти,
повышение NPV и PI, сокращение опера-
ционных затрат и неопределенностей, мини-
мизацию рисков. Сокращение времени цикла
приведет к ускорению процесса подготовки
решений. 

ЗАКЛючЕНИЕ

Взаимосвязь ИММ и цикла управлений точ-
ками ограничений в модели ограничений
является методологией поиска устойчивого
решения по управлению активом в непре-

рывном режиме. Данная методология син-
хронизирует процессы получения, обработ-
ки и анализа информации по объектам раз-
работки и развития инфраструктуры место-
рождений, и базируется на ускорении цик-
лов получения исходных данных по точкам
ограничений за счет применения программ-
но-аппаратных средств и алгоритмов в про-
изводственных процессах ПАО «Газпром
нефть». В результате применения ускорен-
ного и структурированного по точкам
ограничений ИММ процесса поддержки
принятия решений в виде модели
ограничений повышается экономическая
ценность актива.
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ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике PVT-моделированию
уделяется все большее внимание в связи с
увеличением доли месторождений углево-
дородов, флюиды которых характеризуются
сложным поведением при изменении геоло-
го-физических условий. Число публикаций,
посвященных PVT-моделированию, растет с
каждым годом, сложность моделей повы-
шается. С одной стороны, это помогает уве-
личить точность прогноза и принять опти-
мальное решение при проектировании и
разработке месторождений, с другой –
часто замедляет процесс подготовки PVT-
данных.

ТЕХНОЛОГИИ PVT-МОДЕЛИРОВАНИя 
И ИХ сОВЕРшЕНсТВОВАНИЕ 

На мировом рынке представлены различные
коммерческие программы, использующие
PVT-моделирование, как узкоспециализиро-
ванные (созданные только для PVT-моде-
лей), так и решающие в комплексе задачи
моделирования и аналитики. При работе с

каждой программой пользователи нередко
сталкиваются с проблемой выбора настроеч-
ных параметров при отсутствии четких и до-
ступных рекомендаций, что связано как с от-
сутствием однозначных и емких регламен-
тов работы, так и с постепенным учеличени-
ем числа инструментов. Таким образом, спе-
циалисты каждого направления нефтяного
инжиниринга, так или иначе использующие
информацию о физико-химических свой-
ствах флюидов, часто не имеют инструмента
PVT-моделирования, удовлетворяющего
требованиям, необходимым для потокового
применения в работе.
Композиционное моделирование основано
на уравнениях термодинамики и уравнениях
состояния. При большом числе параметров
и требовании к углубленности знаний при
работе в композиционных симуляторах ин-
женерам, не занимающимся непосредствен-
но PVT-моделированием, но нуждающимся
в достоверных данных, трудно выполнить
настройку PVT-модели. В связи с этим остро
стоит задача создания максимально автома-
тизированного инструмента.
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Для принятия оптимальных решений при

проектировании и разработке месторожде-

ний необходимы интегрированные модели,

построенные по единой методике PVT-мо-

делирования. В связи с этим в Научно-Тех-

ническом Центре «Газпром нефти» создает-

ся инструмент PVT-моделирования с целью:

– автоматизации процедуры проверки каче-

ства PVT-данных; 

– обеспечения разработчиков механизмом

для снятия неопределенностей в PVT–свой-

ствах;

– создания единой методики моделирова-

ния PVT-свойств и выбора способа эксплуа-

тации.

Исходя из этого определена функциональ-

ная область разрабатываемого инструмента 

(см. рисунок). 

Из рисунка видно, что ядром инструмента

является так называемый «стандартный» си-

мулятор PVT. «Стандартный» симулятор PVT

работает по базовому принципу «качество

выходных данных непосредственно зависит

от качества входных данных». На входе си-

мулятор имеет набор типовых данных, далее

по функциональным зависимостям находит

однозначное решение, которое и выдает

пользователю в виде PVT-таблиц. 

Существуют два направления принципиаль-

ного улучшения результатов PVT-моделиро-

вания: 1) повышение качества входных дан-

ных; 2) совершенствование функциональных

зависимостей внутри симулятора. При этом

практика показывает, что влияние челове-

ческого фактора необходимо  по возможно-

сти минимизировать.

Рассмотрим основные модули симулятора PVT.

Верификация данных. Качество входных

данных зависит от различных факторов:

условий отбора проб, проведения лабора-

торных исследований, интерпретации полу-

ченных результатов, настроек внутри симу-

лятора и решений инженера, создающего

PVT-модель, о том, какая информация яв-

ляется априорной, где допустим разброс

значений и каков его диапазон, как должны

быть расставлены приоритеты для оператив-

ного получения оптимального набора  вы-

ходных параметров. Для решения задачи

контроля качества данных все эти факторы

можно разбить на блоки.

Первичный анализ заключается в проверке

условий отбора проб, физичности данных и

их непротиворечивости друг другу. В рамках

проекта Data Science разрабатываются более

сложные правила проверок, основанные на

методах машинного обучения на пробах

флюидов, информация по которым принима-

ется за достоверную. Параллельно возможно

применение алгоритмов композиционного

PVT-симулятора с целью получения дополни-

тельных физически обоснованных правил. 

Оценка неопределенностей. В основном

предполагается, что вероятностная оценка

может быть проведена на основе данных,

качество которых уже проверялось. В про-

тивном случае по различным причинам, на-

пример, из-за большого числа непредста-

вительных проб, использования значений,

взятых по аналогии, но информация об

этом отсутствует, можно получить резуль-

тат, не соответствующий действительности.

Однако следует отметить, что первичная

оценка неопределенностей должна быть

проведена и до этапа верификации дан-

ных. При этом главной целью обеих проце-

дур являются окончательное формирова-

ние входных данных, отбор представитель-

ных проб и вероятностная оценка резуль-

татов.

Восстановление данных. В этом модуле

решаются задачи рекомбинации сепаратор-

ных проб, восстановление составов частично

разгазированных проб. Здесь же реализова-

ны корреляции свойств с остальными дан-

ными, т.е. модуль «Верификация данных» на

выходе дает не только сигнал о корректно-

сти или некорректности результатов, но и

рекомендует возможные значения. 

В компании «Газпром нефть» накоплен

значительный опыт по восстановлению дан-

ных на основе результатов неполных экспе-

риментов, в частности в работе [1] описаны

подходы к уточнению PVT-свойств частично

разгазированных проб нефтей двухфазных

залежей. 

Автоадаптация. Выполнение рутинных

операций по настройке моделей выполняет-

ся в модуле «Автоадаптация». К настоящему

времени основное число моделей флюидов

создается по разработанным алгоритмам,

однако в большинстве коммерческих про-

граммных продуктов это не предусмотрено. 

Для автоматизации процессов проверки

входных данных и подготовки конечных мо-

Создание

ей

Функциональная область разрабатываемого в компании инструмента PVT-
моделирования
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делей нужны четкие алгоритмы, симбиоз ко-

торых в итоге даст инструмент для принятия

оперативных решений, касающихся PVT-

данных. В работе [2] описан последователь-

ный алгоритм настройки моделей для неф-

тяных систем, в работе [3] – для газоконден-

сатных систем. В Научно-Техническом Цент-

ре «Газпром нефти» разрабатывается норма-

тивно-методологическая документация по

моделированию PVT-свойств. Используя

имеющиеся собственные разработки и миро-

вой опыт в создании нового композицион-

ного симулятора, можно получить уникаль-

ный инструмент для моделирования PVT-

свойств. 

Мировой опыт является основой для даль-

нейшего развития и создания собственного

гибкого инструмента PVT-моделирования.

Так, анализ существующих корреляционных

зависимостей модели Black oil [4] позволил

снять неопределенность параметров на

этапе выбора зависимостей для расчета га-

зосодержания, объемного коэффициента

нефти и плотности выделяющегося из нефти

газа при снижении давления ниже давле-

ния насыщения. Кроме того, анализ помог

создать новые, физически обоснованные

связи [5], которые могут быть использованы

как приоритетные.

Таким образом разрабатываемый инстру-

мент позволяет:

– минимизировать человеческий фактор на

всех этапах подготовки данных до получе-

ния готовой модели;

– унифицировать и сделать прозрачным

процесс принятия решений при моделиро-

вании флюидов;

– расширять собственную функциональную

область.

Потенциалом развития инструмента яв-

ляется направление по предупреждению

осложнений, связанных с асфальтосмоло-

парафиновыми отложениями, газогидра -

тами и др. 

Заключение

В ходе работы выполнена верхнеуровневая

оценка влияния качества информации о

PVT-свойствах флюидов на экономическую

рентабельность разработки для объектов с

различными физико-химическими свойства-

ми нефти. Для основных PVT-параметров

была задана дисперсия. Далее выбиралась

оптимальная система разработки для каж-

дой комбинации PVT-параметров, затем –

наиболее вероятная оптимальная система

разработки. Параллельно определялась оп-

тимальная система разработки на уточнен-

ных PVT-данных, которая часто не совпада-

ла с наиболее вероятной в случае диспер-

сии PVT-данных.  Таким образом, на объ-

ектах с различными типами нефти плановый

показатель NPV на год может не достичь

экономического предела 0,5–2,9 %.

Сравнительный расчет на типовых объектах

разработки компании показал, что модели,

подготовленные с использованием созда-

ваемого композиционного PVT-симулятора,

имеют очень малые отклонения от аналогич-

ных моделей, построенных с применением

стороннего коммерческого программного

обеспечения (см. таблицу).

 PVT-    
 , % 
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ВВЕДЕНИЕ

Менеджмент знаний находится на стыке стра-

тегического развития компании, социологии и

информационных технологий. Его целью яв-

ляется создание систем и поддерживающей

среды, обеспечивающих формирование, сохра-

нение, тиражирование и применение основных

элементов интеллектуального капитала, не-

обходимых для успеха организации. Полный

набор инструментов менеджмента знаний

обеспечивает жизненный цикл, состоящий из

этапов выявления, сбора, хранения, распро-

странения и использования знаний.

Классический подход предполагает значи-

тельные усилия, направленные на вовлечение

сотрудников в работу со знаниями: подготов-

ку, структурирование и классификацию, обмен

и распространение. Однако именно в нефте-

газовой отрасли в этом цикле могут возни-

кать сложности, обусловленные следующими

факторами:

– географической распределенностью и труд-

нодоступностью участников процессов ме-

неджмента знаний;

– мультидисциплинарностью отрасли;

– большими объемами и потоками информации;

– постоянными изменениями информационных

материалов и структур их хранения.

Совокупность этих факторов приводит к услож-

нению мотивации участников процессов (соци-

ально-психологический фактор), структуры хра-

нения информации и поддерживающих биз-

нес-процессов. В нефтегазовой отрасли, для

которой характерны большие объемы генери-

руемых данных и извлекаемых знаний, данная

проблема особенно актуальна. Кроме того,

поддержка информационных материалов в ак-

туальном виде усугубляется необходимостью

постоянно обновлять существующие инстру-

менты работы с информацией, чтобы успевать

за развитием отрасли.

Решить эти задачи позволяют когнитивные

технологии – направление развития систем

искусственного интеллекта, которые исполь-

зуются человеком при принятии решений,

анализе данных, поиске закономерностей и

аномалий. 

Комбинация следующих технологических

приемов дает возможность эффективного

использования инструментов управления

знаниями:

– машинный анализ данных;

– автоматическая классификация и тегирова-

ние информации;

– когнитивный поиск.
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СЛОЖНОСТИ КЛАССИЧЕСКОГО ПОДХОДА
К УПРАВЛЕНИЮ ЗНАНИЯМИ

В нефтегазовых компаниях применяются сле-

дующие базовые инструменты управления зна-

ниями:

– системы поиска экспертизы, профили сотруд-

ников;

– сообщества специалистов-практиков (про-

фессиональные, экспертные, по интересам);

– базы знаний;

– банки идей (сбор рационализаторских пред-

ложений сотрудников);

– анализ извлеченных уроков и практических

наработок.

Сложности внедрения инструментов управле-

ния знаниями (см. таблицу) бывают первого

порядка (адаптация и осуществление бизнес-

процессов управления знаниями) и второго

(технологические (CRUD1, обеспечение каче-

ства поиска, удобства использования)). Когни-

тивные технологии относятся к группе проблем

второго порядка.

Рассмотрим типовое предприятие нефтегазо-

вой отрасли, в котором внедряется управление

знаниями. Как правило, на предприятии рабо-

тает от 10 до 100 тыс. пользователей, существу-

ет значительная географическая распределен-

ность участников процессов, а также имеются

большие объемы информации, в том числе по-

лучаемые с датчиков технологического обору-

дования в режиме реального времени. 

Для обеспечения высокого качества хранения

информации требуются заполнение метадан-

ных и размещение их в определенном храни-

лище в корректном формате. От этого в даль-

нейшем зависит степень успешности поиска

информации. При классическом подходе ин-

формация обогащается метаданными вручную,

однако большое число участников процесса, их

географическая распределенность и низкая

мотивация приводят к тому, что в начале внед-

рения инструментов управления знаниями ком-

пания получает некачественно описанные

файлы во множестве слабоструктурированных

хранилищ.

Вторая проблема связана с ростом объемов

базы знаний, который обусловливает снижение

релевантности поисковой выдачи по высокоча-

стотным запросам. 

В связи с тем, что в нефтегазовой отрасли име-

ется большое число направлений деятельно-

сти, возникает множество поисковых запросов,

но при низком качестве метаданных качество

поиска также будет низким. Следовательно,

возникает задача обеспечения высокого каче-

ства поисковой выдачи при обработке поиско-

вых запросов на основе большого объема ин-

формации с низким качеством метаданных. 

Для повышения эффективности использова-

ния информации предлагается метод «push &

pull» - не только обеспечивающий успех по-

иска информации пользователем, но и про-

активно предлагающий ему информацию в

нужное время и нужном месте. Необходимо

учитывать связанные с пользователем мета-

данные, такие как географическое положение,

должность, положение в организационной

структуре компании, выполняемая в данный

момент задача и др.

Таким образом, возникает вторая задача – про-

активное предложение пользователю реле-

вантной информации с учетом метаданных.

Решением данной задачи является использо-

вание современных технологий когнитивного

анализа информации. Это позволяет отказаться

от усилий по созданию и поддержанию струк-

тур хранения информации, заменив их автома-

тическим заполнением метаданных и техноло-

гиями когнитивного поиска.

ПРИМЕНЕНИЕ КОГНИТИВНЫХ 
ТЕХНОЛОГИй В УПРАВЛЕНИИ 
ЗНАНИЯМИ

К основным операциям по работе с информа-

цией относятся ее загрузка в хранилище и

поиск в нем необходимых сведений. Рассмот-

рим подробнее возможности применения ког-

нитивных технологий при выполнении этих

двух операций.

Загрузка информации в хранилище. При за-

грузке информации проводится ее анализ, на

основании результатов которого автоматически

заполняются метаданные и определяется кор-

ректное хранилище. Когнитивные системы, ис-

пользуя нейронные сети и алгоритмы обучения,

способны самостоятельно заполнять необходи-

мые атрибуты и соответствовать требованиям

размещения информации. 

В любой системе хранения информации ее пра-

вильное распределение является трудоемкой

задачей, с которой могут справиться алгорит-

мы. В этом случае участие сотрудника в сохра-

Сентябрь 2018. Выпуск 3

1CRUD (англ. Create, Read, Update, Delete) – набор операций по созданию, просмотру, 
изменению и удалению объектов.
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нении документации минимизируется: от него

требуется только отправить документ на ана-

лиз, после чего система проводит автоматиче-

скую классификацию и тегирование документа,

заносит информацию в поисковый индекс, раз-

мещает файл в библиотеке знаний и уведом-

ляет экспертов в соответствующей предметной

области о необходимости проверки корректно-

сти размещения документа и его метаданных. 

Поиск информации. Когнитивный поиск спосо-

бен давать ответы на вопросы, в формулировке

которых пропущена критически важная инфор-

мация либо присутствуют жаргонизмы. Поиско-

вый механизм, кроме самого запроса, анализи-

рует метаданные его автора, включая историю

участия в проектах, загрузки им документов,

поисков его коллег (сотрудников с аналогич-

ными метаданными), историю его запросов. В

результате подбирается максимально реле-

вантная поисковая выдача. 

Поиск можно разделить на активный (запрос

иницируется пользователем) и пассивный

(поиск в фоновом режиме инициируется си-

стемой, которая отслеживает действия поль-

зователя и предоставляет ему информацию,

которую он еще не запрашивал, но с высо-

кой долей вероятности может запросить). 

Активный поиск является развитием классиче-

ского поиска с применением  когнитивных тех-

нологий. Пассивный поиск – это новый шаг в

использовании поисковых механизмов через

внедрение процессов анализа информацион-

ного окружения сотрудника и поиск ответов на

вопросы без прямого запроса пользователя.

Когнитивные технологии, анализируя текущую

ситуацию, автоматически осуществляют поиск в

базе знаний и рекомендуют решение из переч-

ня доступных. При этом поисковый механизм

отслеживает взаимодействие пользователя с

информационными системами  и предостав-

ляет информацию из базы знаний в нужный мо-

мент. Например, когда сотрудник формирует

письмо-запрос «Кто в компании занимается

технологиями горизонтального бурения?», си-

стема обращается к профилям сотрудников,

ищет среди компетенций «горизонтальное бу-

рение» и предоставляет список рекомендован-

ных адресатов еще до того, как сотрудник до-

пишет письмо.

Еще один пример возможной реализации ког-

нитивных технологий – рекомендация реше-

ний, основанных на извлеченных уроках и луч-

ших практических наработках, непосредствен-

но при сопровождении бурения. Система мони-

торинга бурения собирает показания датчиков,

выявляет и сохраняет паттерны, при которых

возникают аварийные ситуации, привязывая к

ним извлеченные уроки из базы знаний. В мо-

мент, когда система видит паттерн, по некото-

рым признакам схожий с аварийным, она зара-

нее предупреждает оператора и предостав-

ляет ему сведения, которые помогают пред-

отвратить опасную ситуацию. 

Когнитивный поиск может также применяться

при публикации рационализаторских предло-

жений сотрудников, исключая дублирование

подаваемых идей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Когнитивные технологии способны изменить

подход к работе со знаниями, исключив рутин-

ные операции. В результате внедрения таких

технологий улучшается качество работы вслед-

ствие более эффективного использования зна-

ний, сокращается время на выполнение про-

изводственных операций, повышается резуль-

тативность экспертной поддержки за счет фор-

мализации и накопления знаний экспертов.

В рЕзуЛьтатЕ ВнЕдрЕния КогнитиВных 
тЕхноЛогий поВышаЕтся КачЕстВо раБоты
ВсЛЕдстВиЕ БоЛЕЕ эффЕКтиВного 
испоЛьзоВания знаний, соКращаЕтся ВрЕмя
на ВыпоЛнЕниЕ произВодстВЕнных 
опЕраций, поВышаЕтся рЕзуЛьтатиВность 
эКспЕртной поддЕржКи за счЕт формаЛизации 
и наКопЛЕния знаний эКспЕртоВ

Список литературы
1. Управление знаниями. Теория и практика / под ред. А.И. Уринцова – М.: Юрайт, 2015. – 255 с.
2. Мариничева М.К. Управление знаниями на 100 %: Путеводитель для практиков. – М.: Альпина Бизнес Бук, 2008. – 320 с. 
3. http://www.atomkms.com/static/books/KM%20Interview.pdf
4. СУЗ: прошлое, настоящее и близкое будущее // Практика управления. – 2016. – № 8. – С. 48-54.
5. Дейвенпорт Т. Зарабатывая умом Как повысить эффективность деятельности работников интеллектуального труда. – М.: Олимп-Бизнес, 2011.– 304 с.

Reference
1. Upravlenie znaniyami teoriya i praktika (Knowledge management: Theory and practice): edited by Urintsov A.I., Moscow: Yurayt Publ., 2015, 255 p.
2. Marinicheva M.K., Upravlenie znaniyami na 100%: Putevoditel’ dlya praktikov (Knowledge Management at 100%: A Guide for practitioners), Moscow: Al’pina
Biznes Buk Publ., 2008, 320 p. 
3. Young R., URL: http://www.atomkms.com/static/books/KM%20Interview.pdf 
4. Knowledge Management System: Past, present and near future (In Russ.), Praktika upravleniya, 2016, no. 8, pp. 48-54.
5. Davenport T.H., Thinking for a living: How to get better performance and results from knowledge workers, Harvard Business School Press, 2005.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. В конце работы, в обя-

зательном порядке, необходимо привести ссылки

на все использованные литературные  источники.

Список литературы должен быть оформлен в со-

ответствии с текущими требованиями к офор -

млению библиографических записей и ссылок.  К

статье необходимо приложить аннотацию и тези-

сы на русском и английском языках.
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АВТОРСКИй КОЛЛЕКТИВ должен быть не более

шести человек. В сведениях об авторах необходимо

указать фамилию, имя, отчество полностью, место

работы, занимаемую должность, ученую степень,

звание (если есть), рабочий почтовый адрес, рабо-

чий телефон, адрес электронной почты.

СТАТьЯ ДОЛЖНА СОДЕРЖАТь:
- подробное введение с обоснованием  целей,

задач и актуальности  работы;

- основную часть с описанием самого исследования;

- полноценные выводы и  выделенное заключение.

ОБъЕМ СТАТьИ не более 20 страниц, включая ри-

сунки и таблицы (статья выполняется в Word, 14-м

шрифтом с полуторным межстрочным интервалом,

без элементов верстки)

ТАБЛИЦЫ выполняются в Word, Excel, не рисун-

ком.

РИСУНКИ в CorelDRAW (версии 13 и более ран-

ние), PowerPoint. Разрешение рисунков и фотогра-

фий в формате jpg, tif должно быть не менее 300 dpi.

Рисунки должны быть четкими. Каждый рисунок

должен быть снабжен подрисуночной подписью.

Все позиции на рисунке должны быть расшифрова-

ны и описаны.

Рисунки и таблицы не должны дублировать друг

друга.

Число рисунков не более 5 (а, б, в считаются как от-

дельные рисунки).

ДАННЫЕ. Все данные необходимо приводить в

соответствии с ГОСТ 8.417-2002 «Государственная

система обеспечения единства измерений. Едини-

цы величин». В случаях, когда применение

ГОСТ 8.417-2002 по каким-то причинам невозмож-

но, допускается использование системы единиц из-

мерения СГС.

ФОРМУЛЫ.  Все входящие в формулу параметры

должны быть расшифрованы. Расшифровку доста-

точно привести 1 раз, когда параметр встречается

впервые. Более предпочтительным является ис-

пользование Списка условных обозначений в конце

статьи, тогда расшифровка в самом тексте не

нужна. Сложные математические формулы жела-

тельно выполнять в формульном редакторе. Про-

стые формулы лучше выполнять в Word.
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