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РазРабОТаНа пеРВая РОССИйСкая
пРОгРамма для мОделИРОВаНИя
пРОцеССОВ уВелИчеНИя НефТедОбычИ
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» в со-

ставе российского консорциума разработал первый

отечественный цифровой продукт, способный моде-

лировать процесс формирования трещин гидрораз-

рыва пласта (ГРП) для увеличения добычи нефти. 

По предварительным оценкам, технология позволит

на 10–20 % точнее воспроизводить характеристики

трещин при моделировании подземных операций.

Это обеспечит до 5 % прироста добычи углеводоро-

дов по каждой скважине. 

Проект реализован в консорциуме с МФТИ, Сколте-

хом, Санкт-Петербургским политехническим уни-

верситетом и Институтом гидродинамики при уча-

стии Министерства образования и науки Российской

Федерации. Цифровой продукт нацелен на повыше-

ние эффективности ГРП на месторождениях со

сложными запасами и будет доступен для всех рос-

сийских нефтяных компаний. 

Гидроразрыв пласта применяется для увеличения

притока нефти к скважинам. Эта сложная операция

проводится на глубине в несколько километров, где

происходит создание управляемых искусственных

трещин в нефтяном пласте. По данным трещинам

нефть быстрее попадает в скважины, что позволяет

разрабатывать низкопроницаемые коллекторы.

Новый цифровой инструмент дает возможность спе-

циалистам повысить точность методов разработки

активов, продлевать период эксплуатации зрелых

месторождений, а также повышать рентабельность

разработки сложных запасов нефти и газа. 

«Сегодня цифровые разработки – один из способов

осваивать сложные запасы и контролировать себе-

стоимость добычи. Вместе с нашими партнерами мы

создали первый российский симулятор ГРП, кото-

рый по многим параметрам опережает доступные

на мировом рынке инструменты. Это проект будет

служить дальнейшему развитию не только нашей

компании, но и всей российской нефтегазовой от-

расли», — отметил первый заместитель генерально-

го директора «Газпром нефти» Вадим Яковлев. 

«Цифровые инструменты в современной нефтедобы-

че – это объективная необходимость. Обработка

больших массивов данных, сокращение рутинных

операций и моделирование сложных процессов

позволяют нам добывать нефть, которая раньше

была недоступна. Как технологический лидер рос-

сийской нефтегазовой отрасли „Газпром нефть“ раз-

рабатывает и внедряет решения, которые будут вос-

требованы и другими компаниями», – отметил  ди-

ректор по науке Блока разведки и добычи «Газпром

нефти» Марс Хасанов. 
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На меССОяхе пОСТРОяТ уНИкальНОе
хРаНИлИще пОпуТНОгО 
НефТяНОгО газа
«Мессояханефтегаз», совместное предприятие «Газ-

пром нефти» и «НК «Роснефть», получил лицензию на

строительство и эксплуатацию хранилища попутного

нефтяного газа (ПНГ) на Западно-Мессояхском ме-

сторождении (ЯНАО, Гыданский п-ов). Хранилище

позволит активу обеспечить выполнение целевого

показателя по утилизации ПНГ, добываемого в ходе

разработки Восточно-Мессояхского нефтегазокон-

денсатного месторождения. Проект планируется

реализовать в 2020 году. 

Решение закачивать ПНГ с одного нефтеносного ме-

сторождения в газовые пласты соседнего участка яв-

ляется уникальным для нефтедобывающей отрасли

и позволит эффективно распорядиться природными

ресурсами Заполярья. Сейчас в рамках реализации

проекта на Восточно-Мессояхском месторождении

ведутся строительство компрессорной станции мощ-

ностью 1,5 млрд м3 газа в год, монтаж и укладка пер-

вых километров газопровода. На Западно-Мессо-

яхском месторождении в 2019–2020 гг. будут по-

строены две кустовые площадки с наклонно направ-

ленными скважинами для закачки ПНГ в газовую за-

лежь площадью 92 тыс. м² со средней эффективной

газонасыщенной толщиной 17,5 м. При строительстве

объектов подготовки и транспортировки газа плани-

руется использовать основное оборудование только

отечественного производства.

Виктор Сорокин, генеральный директор «Мессояха-

нефтегаза»: «Проект по рациональному использова-

нию попутного нефтяного газа предполагает одно-

временное строительство нескольких крупных объ-

ектов газовой инфраструктуры на территории двух

лицензионных участков актива – Восточном и Запад-

ном. Это требует от команды „Мессояхи“ синхрониза-

ции сложных процессов, точного соблюдения графи-

ка завоза оборудования и ресурсов в арктическую

автономию, безопасного выполнения работ. Лицен-

зия на строительство и эксплуатацию подземного

хранилища и объектов газовой инфраструктуры поз-

волит нефтедобывающему предприятию реализовать

нестандартный проект, имеющий большое значение

для экологии материковой Арктики».

Справка

Группа Мессояхских месторождений включает Восточ-

но-Мессояхский и Западно-Мессояхский участки, распо-

ложенные на Гыданском п-ове Ямало-Ненецкого авто-

номного округа. По разведанным запасам углеводоро-

дов эти месторождения относят к уникальным. Проект

реализуется в условиях ограниченного доступа к транс-

портной и промышленной инфраструктуре. Лицензии на

оба блока принадлежат «Мессояханефтегазу», который

паритетно контролируют «Газпром нефть» и «НК «Рос-

нефть». «Газпром нефть» выполняет функции оператора

проекта. Старт эксплуатации Восточно-Мессояхского ме-

сторождения 21 сентября 2016 года в режиме телемоста

дал Президент России Владимир Путин. В 2018 г. годо-

вой объем добычи на Восточно-Мессояхском месторож-

дении составил 4,5 млн т нефти.
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На Петербургском международном экономиче-

ском форуме подписано соглашение о намере-

ниях стратегического партнерства между «Газ-

пром нефтью», Правительством Тюменской обла-

сти и Тюменским государственным университе-

том (ТюмГУ). Стороны договорились о совместной

работе по созданию научно-образовательного

центра (НОЦ) в Тюмени. Документ подписали

первый заместитель генерального директора

«Газпром нефти» Вадим Яковлев, губернатор Тю-

менской области Александр Моор и ректор Тю-

менского государственного университета Вале-

рий Фальков.

Тюменский НОЦ станет одним из 15 научно-обра-

зовательных центров мирового уровня, созда-

ваемых в рамках федерального национального

проекта «Наука» в регионах России. Он объеди-

нит научные потенциалы «Газпром нефти» и

вузов, исследовательских центров Тюменской

области и входящих в нее Ханты-Мансийского

и Ямало-Ненецкого автономных округов. На базе

центра будут выполняться совместные научно-

исследовательские проекты, разрабатываться

технологии и готовиться кадры для нефтегазо-

вой отрасли. Стороны договорились о реализа-

ции совместных образовательных программ ма-

гистратуры, аспирантуры, дополнительного обра-

зования, проведении конференций, сессий и се-

минаров.

«Газпром нефть» и ТюмГУ уже совместно реали-

зуют единственную в стране программу по под-

готовке специалистов по интегрированному ин-

жинирингу, объединяющему все этапы разработ-

ки месторождения. Прием в магистратуру «Кон-

цептуальный инжиниринг месторождений нефти

и газа» ведется с 2016 года. Кроме того, в уни-

верситете при поддержке «Газпром нефти» дей-

ствует программа дополнительного профессио-

нального образования «HSE Менеджмент». 

«Как технологический лидер российской нефте-

газовой отрасли „Газпром нефть“ сотрудничает

с ведущими научными партнерами по всей стра-

не, формируя новую инновационную среду. Сего-

дня в числе наших партнеров около 30 крупных

российских научных центров. Новый НОЦ, рабо-

тающий в ключевых регионах деятельности „Газ-

пром нефти“, позволит объединить наши интел-

лектуальные ресурсы для создания передовых

отечественных технологий и подготовки квали-

фицированных кадров», — отметил первый заме-

ститель генерального директора «Газпром

нефти» Вадим Яковлев.

«Взаимодействие с „Газпром нефтью“ – пример

успешного сотрудничества университета и биз-

неса. Поддержка компании позволяет нам раз-

вивать новые перспективные направления, при-

менять инновационные образовательные техно-

логии. В рамках создаваемого Западно-Сибир-

ского НОЦ магистральными направлениями ста-

нут, среди прочего, арктические и нефтегазовые

проекты. Соответственно взаимодействие с таким

серьезным индустриальным партнером в полной

мере отвечает логике нацпроектов в области об-

разования, науки и современных технологий», –

подчеркнул ректор Тюменского государственного

университета Валерий Фальков.

«Газпром нефть» – наш стратегический партнер.

Мы создаем НОЦ тремя субъектами РФ. «Газ-

пром нефть» работает на территории всех этих

регионов, в Тюменской области, на Ямале и в

Югре. Это означает, что интересы компании пе-

ресекаются с экономиками всех трех субъектов.

«Газпром нефть» сегодня – одна из самых инно-

вационных компаний в нефтегазовом секторе.

Она давно ведет самостоятельную и активную

деятельность, сотрудничает со всеми крупными

вузами, в том числе с тюменскими. На мой

взгляд, это очень органичное сочетание, когда

мы предложили, а компания согласилась стать

нашим партнером в создании НОЦ. Очень важно,

что НОЦ – это не только наука и вузы, без на-

дежного партнера – это неработающая система.

И в этом смысле мы видим «Газпром нефть» не

только как заказчика, но и как будущего потре-

бителя технологий, которые в НОЦ будут созда-

ны. Я уверен, что наше сотрудничество уже в

ближайшее время принесет свои результаты», –

отметил губернатор Тюменской области Алек-

сандр Моор.

«газпРОм НефТь», пРаВИТельСТВО
ТюмеНСкОй ОблаСТИ И Тюмгу
дОгОВОРИлИСь О СОздаНИИ 
НаучНО-ОбРазОВаТельНОгО цеНТРа 
В ТюмеНИ 
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«газпРОм НефТь» пеРВОй В РОССИИ
пРИмеНИла беСпИлОТНИкИ 
для пОИСка углеВОдОРОдОВ

«Газпром нефть» первой в России успешно при-

менила беспилотные летательные аппараты для

проведения одного из видов геолого-разведоч-

ных работ – многоуровневой магнитометриче-

ской съемки. Технология была успешно испыта-

на на Новопортовском месторождении. Отече-

ственные беспилотники, специально модифици-

рованные для этого проекта, исследовали терри-

торию площадью 100 км2 в 10 раз быстрее, чем

это можно было сделать на земле, и в 2 раза де-

шевле, чем традиционные методы с привлечени-

ем самолетов. Технология позволяет вести гео-

логоразведку даже самых труднодоступных уча-

стков в любое время года.

Магнитометрическая съемка позволяет получать

первичную информацию о строении пород по из-

мерению геомагнитного поля на поверхности.

Эта информация помогает спланировать после-

дующие этапы исследования территорий.

Магниторазведку традиционно проводят как на

земле, так и с воздуха с использованием самоле-

тов и вертолетов. Для получения достаточной

информации исследования одной и той же тер-

ритории нужно повторить несколько раз на раз-

ных высотах. Гораздо дешевле провести такую

многоуровневую съемку можно с беспилотных

летательных аппаратов – они достаточно легкие

и маневренные, чтобы летать в нужном диапазо-

не высот от 50 до 800 м. Беспилотники могут ра-

ботать в диапазоне температур от -30 до +40 °C.

На Новопортовском месторождении они совер-

шали вылеты продолжительностью до 1,5 ч

и протяженностью 35–55 км на скорости

40–60 км/ч. Планируется, что в дальнейшем тех-

нология будет применяться для изучения терри-

торий севера Западной Сибири – на полуостро-

вах Ямал, Таймыр, Гыдан.

.
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Научно-Технический Центр «Газпром нефти» успеш-

но испытал прототип резцов для бурового оборудо-

вания с применением нового сверхтвердого мате-

риала – пентаборида вольфрама. Уникальный мате-

риал, разработанный по заказу «Газпром нефти», на

30 % прочнее и в 2 раза устойчивее к высоким темпе-

ратурам, чем применяемые сегодня в производстве

резцов аналоги.

В работе над проектом вместе с экспертами «Газ-

пром нефти» участвовали специалисты Сколтеха и

Института физики высоких давлений им. Л.Ф. Вере-

щагина Российской академии наук. На первом этапе

проекта коллектив ученых Сколтеха под руковод-

ством профессора Артема Оганова с помощью собст-

венного цифрового алгоритма USPEX спрогнозиро-

вал новые сверхтвердые материалы с желаемыми

свойствами. Затем спрогнозированные новые струк-

туры удалось синтезировать и исследовать в Инсти-

туте физики высоких давлений РАН (г. Троицк). Со-

единение получило название пентаборид вольфра-

ма. В настоящее время успешно завершена еще

одна фаза проекта – из новых материалов изготовле-

ны и успешно испытаны пластины – прототипы буду-

щих резцов буровых долот.

Тестовые испытания проводились на граните. Про-

верка подтвердила, что образцы из новых материа-

лов на 30 % тверже, чем победит и его аналоги. Была

подтверждена и устойчивость пентаборида вольфра-

ма к высоким температурам – он выдерживает тем-

пературы до 2200 ºС.

Сейчас Научно-Технический центр «Газпром нефти»

продолжает исследовать способы производства

новых материалов и изделий на их основе на про-

мышленном оборудовании.

«Успешное развитие проекта по созданию буро-

вых долот с использованием новых материалов –

показатель качества нашего взаимодействия с на-

учными и академическими партнерами. В совмест-

ных разработках мы решаем задачи, актуальные

для всей нефтегазовой отрасли и для многих дру-

гих сфер промышленности», – отметил директор

по науке Блока разведки и добычи «Газпром нефти»

Марс Хасанов.

«газпРОм НефТь» СОздала 
И уСпешНО ИСпыТала НОВые
СВеРхТВеРдые маТеРИалы
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На ВОСТОчНОй меССОяхе пОСТРОеНы
НОВые СкВажИНы пО кОНСТРукцИИ
«фИшбОН» пОВышеННОй пРОчНОСТИ

«Мессояханефтегаз» успешно завершил строи-

тельство новой высокотехнологичной горизон-

тальной скважины на Восточно-Мессояхском ме-

сторождении. 

Скважина выполнена по конструкции «фишбон»

с восемью боковыми стволами. Такая технология

позволяет максимально вовлечь в разработку раз-

розненные участки основного продуктивного пла-

ста арктического месторождения и повышает

коэффициент извлечения нефти. Бурение велось

менее 25 суток, глубина по стволу превысила 3 км,

общая проходка по скважине составила 7,3 км.

При строительстве скважин по конструкции «фиш-

бон» «Мессояханефтегаз» осуществил операцию

двухсекционного спуска в открытый ствол скважи-

ны обсадной колонны, которая защитит конструк-

цию от обрушения и потенциально повысит срок

ее дальнейшей эксплуатации. Горизонтальная

секция скважины вместе с восемью боковыми

стволами выполнена без остановки работы буро-

вого оборудования. Индекс сложности бурения

(Drilling Difficulty Index, DDI) при строительстве этой

высокотехнологичной скважины составил 6.9 – это

один из самых высоких показателей в нефтяной

отрасли.

Несколькими неделями ранее «Мессояханефте-

газ» завершил на Восточно-Мессояхском место-

рождении строительство аналогичной скважины

с семью ответвлениями. Горизонтальный ствол

длиной 1,5 км также был укреплен обсадной ко-

лонной. Общая проходка по скважине составила

5,3 км, индекс сложности бурения (DDI) – 6.7.

Стартовый дебит по каждой из этих высокотехно-

логичных скважин оценивается в 100 т/сут.

«При разработке трудноизвлекаемых запасов Вос-

точно-Мессояхского месторождения команда

предприятия делает ставку на высокотехнологич-

ное бурение. Мы продолжаем наращивать число

боковых стволов в горизонтальных скважинах

конструкции „фишбон“, подбираем к разным пла-

стам и участкам индивидуальные методы заканчи-

вания, внедряем технологии, позволяющие макси-

мально продлить срок эксплуатации мессояхских

скважин. Это помогает нам эффективно и рента-

бельно добывать нефть в сложных условиях аркти-

ческого региона», – подчеркнул генеральный ди-

ректор «Мессояханефтегаз» Виктор Сорокин.
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«газпРОм НефТь» РазРабОТала
СупеРкОмпьюТеР для СОздаНИя
цИфРОВых мОделей меСТОРОждеНИй
СИбИРИ И аРкТИкИ
«Газпром нефть» построила в Санкт-Петербурге вы-

числительный кластер для создания цифровых

двойников нефтяных месторождений. По скорости

передачи данных между узлами он превосходит

многие российские суперкомпьютеры. Новая рас-

пределенная система вычислений способна обраба-

тывать свыше 100 Гбит в секунду, что позволяет до

5 раз ускорить процесс цифрового моделирования.

Цифровые модели месторождений помогают спе-

циалистам принимать обоснованные инвестицион-

ные решения, планировать будущую инфраструкту-

ру активов и уровень добычи углеводородов. Ком-

пьютерная обработка 3D моделей требует анализа

множества вариантов по физическим, инженерным

и экономическим параметрам. Для этого в новом

проекте «Газпром нефти» используются кластерные

параллельные вычисления, в которых каждая зада-

ча разбивается на несколько одновременных про-

цессов, благодаря чему повышаются скорость и эф-

фективность ее решения.

Вычислительный кластер успешно применен спе-

циалистами Научно-Технического центра «Газпром

нефти» для подготовки расчетов при освоении Вы-

нгаяхинского (ЯНАО) и Шингинского (Томская

область) месторождений. В ходе пилотного проекта

суперкомпьютер показал производительность на

уровне не менее 16 ТФлопс (16 трлн операций в се-

кунду). Для примера, подобные мощности сопоста-

вимы с работой 160 обычных компьютеров.

Основой сети обмена данными стал продукт Omni-

Path от компании Intel. Расчеты проводятся с ис-

пользованием видеокарт (GPU), которые дают воз-

можность дополнительно увеличить скорость вы-

числений. 

Помимо увеличения скорости создания 3D моделей,

вычислительный кластер «Газпром нефти» позво-

ляет делать их более детальными и точными отно-

сительно аналогов, создаваемых на основе дей-

ствующих на рынке систем. Это является преимуще-

ством при решении задач гидродинамического мо-

делирования, которые нельзя решить на суще-

ствующих в России суперкомпьютерах с подобной

производительностью.

В ближайшей перспективе, вычислительные мощ-

ности нового кластера также будут задействованы

при работе с месторождениями Оренбургского ре-

гиона и Сахалина. В дальнейшем, проект планиру-

ется использовать для повышения эффективности

освоения активов «Газпром нефти» в арктическом

регионе.

«Для сохранения технологического лидерства в

российской нефтегазовой отрасли наша компания

использует уникальные инструменты, оптимизирую-

щие все бизнес-процессы. Мы внедряем техноло-

гии, позволяющие точнее и быстрее принимать

взвешенные решения для рентабельной добычи

сложных запасов. Новый вычислительный кластер –

важный шаг в развитии ИТ-системы компании», –

отметил директор по технологическому развитию

«Газпром нефти» Алексей Вашкевич.
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ВВеДеНИе

Термин «трещиноватый коллектор», как прави-

ло, является характеристикой карбонатной по-

роды, поскольку этот тип коллектора углеводо-

родов обладает наибольшей хрупкостью по

сравнению с коллекторами другого типа. Тре-

щины в карбонатных коллекторах проявляются

в разных масштабах и имеют разное происхож-

дение и геометрические характеристики.

В масштабе керна это в основном трещины

между границами зерен. Поскольку зерна кар-

бонатных минералов (кальцита, доломита), как

правило, имеют хаотическую ориентацию, эти

трещины ориентированы также хаотически.

В масштабе геофизических исследований

скважин (ГИС) и сейсмических наблюдений

в карбонатных породах наблюдаются системы

трещин, имеющих преимущественную ориента-

цию, которая обусловлена напряжениями, дей-

ствующими в массиве пород. 

Объемная концентрация трещин в породе

обычно невелика (десятые доли процента).

Однако наличие трещин в коллекторе спо-

собствует флюидоперетокам между более

изометричными пустотами (порами, кавер-

нами), поэтому определение зон повышен-

ной трещиноватости является одним из

приоритетных направлений разведочной

геофизики. 

Для повышения достоверности интерпретации

полевых геофизических данных используют

петроупругое моделирование, которое позво-

ляет интерпретировать измеренные упругие

характеристики пород в терминах параметров,

характеризующих их пустотное пространство.

Такими параметрами могут быть объемная

концентрация пустот разного типа (трещин,

Проблемы ПетроуПругого 
моделирования трещиноватых
коллекторов
И.О. Баюк, д.ф.-м.н., Н.В. Дубиня, к.ф.-м.н., С.А. Тихоцкий, д.ф.-м.н. 
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН

Электронные адреса: ibayuk@ifz.ru, dubinya.nv@gmail.com, sat@ifz.ru 

В работе рассмотрены основные проблемы петроупругого моделирование трещиноватых карбонатных пород.
К таким проблемам относятся: выбор метода Rock Physics для связи параметров модели с измеренными упру-
гими свойствами; построение модельной среды, адекватно отражающей особенности внутреннего строения по-
роды в рассматриваемом масштабе; соответствие масштабов, в которых строится петроупругая модель и изме-
рены упругие свойства породы. Уделено внимание сложнопостроенным карбонатным коллекторам, в которых
неучтенные особенности распределения изометричной пористости, проводящие к изменению скоростей упру-
гих волн, могут быть ошибочно интерпретированы как влияние трещиноватости. Особое внимание уделено пет-
роупругому моделированию трещиноватости в масштабе сейсмических работ, которое основано на результатах
геомеханического моделирования.

Ключевые слова: трещиноватые карбонатные коллекторы, петроупругое моделирование, анизотропия, гео-

механическое моделирование
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пор, каверн), их форма и степень связности.

Поскольку при петроупругом моделировании

пустоты представляются в виде эллипсоидов

(чаще – эллипсоидов вращения), под парамет-

рами формы понимают аспектное отношение

этих эллипсоидов. В результате вместо реаль-

ной горной породы рассматривается некая

«модельная среда», в которой различные не-

однородности (поры, трещины, каверны, зерна

минералов, частицы органического вещества)

рассматриваются либо в виде вмещающей

матрицы (односвязной области), либо в виде

эллипсоидальных неоднородностей. Для связи

параметров модельной среды с измеренными

упругими характеристиками пород исполь-

зуются формулы методов теории эффективных

сред (методы Rock Physics) – уравнения связи.

Методы Rock Physics применимы, если длина

волны много больше размера неоднородно-

стей, и этих неоднородностей в породе доста-

точно для определения статистических харак-

теристик физических полей. Триада, состоя-

щая из модельной среды, параметров модели

и уравнений связи называется параметриче-

ской математической моделью эффективных

физических (в частности, упругих) свойств по-

роды. Успех инверсии полевых данных в тер-

минах строения пустотного пространства

пород во многом зависит от того, насколько

качественно построена математическая мо-

дель его физических свойств. В настоящей ра-

боте рассмотрены проблемы построения таких

моделей применительно к карбонатным кол-

лекторам с широким разнообразием внутрен-

него строения, включая строение пустотного

пространства. Эти проблемы были выявлены и

классифицированы авторами представленной

работы на основе их многолетнего опыта пет-

роупругого моделирования.

ВЫБОР УРАВНеНИй СВЯЗИ

Задача определения эффективных физиче-

ских свойств сводится к учету взаимодей-

ствия многих тел и поэтому может быть ре-

шена лишь приближенно. Существует много

методов теории эффективных сред, которые

приводят к различным результатам, так как

в каждом методе использованы различные

упрощающие предположения о распределе-

нии физических полей в неоднородном теле

(в частности, полей напряжений и деформа-

ций), что непосредственно связано с особен-

ностями распределения неоднородностей в

объеме породы и их формой. Например,

классический метод самосогласования [1, 2]

предполагает, что каждая неоднородность

может быть представлена в виде включения

квази-эллипсоидальной формы. Верхняя гра-

ница Хашина-Штрикмана предполагает

структуру типа «жесткая матрица – изолиро-

ванные мягкие включения», а нижняя – ин-

версную структуру «мягкая матрица – изоли-

рованные жесткие включения» [2]. Для моде-

лирования промежуточных структур может

быть использован метод обобщенного сингу-

лярного приближения (ОСП) [1, 3], в котором

степень связности компонент учитывается с

помощью некоторого эмпирического пара-

метра, изменяя который от 0 до 1, можно по-

лучить решения для эффективного тензора

упругости внутри границ Хашина-Штрикма-

на. При выводе формул метода Кастера-Ток-

соза, который часто применяется для оценки

эффективных упругих свойств изотропных

пород, используется теория рассеяния. При

этом суммируется влияние каждого единич-

ного рассеивателя (включения) на поле де-

формаций матрицы. Краткая характеристика

этого метода и других, наиболее простых и

популярных методов Rock Physics, приведена

в работе [4]. Бóльшая часть этих методов

применима лишь к изотропным средам, а для

анизотропных сред рассматривается только

случай изотропных компонентов.

На рис. 1 показаны скорости продольных

упругих волн, полученные с помощью раз-

личных методов Rock Physics, для модели

карбонатной породы с хаотическими трещи-

нами (аспектное отношение 0,003), запол-

ненными пластовым флюидом (водой).

Из рис. 1 видно, что скорости упругих волн

для трещинной пористости, изменяющейся

от 0 до 2 %, могут различаться в пределах

40 % в зависимости от использованного ме-

тода Rock Physics.

Рис. 1. Скорости упругих волн vp в модели карбонатной
породы с хаотическими трещинами, полученные с

помощью различных методов Rock Physics: 

индексы упругих волн: SELF – метод самосогласования;
КТ – метод Кастера-Токсоза; DEM – дифференциальная

схема [4]; HS_Up, HS_Lo, HS-Av – соответственно
верхняя, нижняя граница Хашина-Штрикмана и их
усредненное значение; Nish – метод Нишизавы [5]

N
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Отметим, что для петроупругого моделиро-

вания трещиноватых карбонатных коллекто-

ров наиболее перспективным является

метод ОСП, поскольку позволяет учитывать

анизотропию как матрицы, так и включений

(без ограничений на ее тип), а также степень

связности компонентов. 

Формула этого метода для самого общего слу-

чая анизотропии компонентов имеет вид [1, 3]

(1)

где C(r) – тензор упругости микронеоднород-

ной среды (кусочно-постоянная функция

координат), Cc – тензор упругости тела

сравнения, который может быть произволь-

ным и часто выбирается в виде линейной

комбинации свойств матрицы (CМ) и включе-

ний (CI): Cc = (1– f)CМ + fCI (значения f = 0 

и f = 1 позволяют получить соответственно

верхнюю и нижнюю границы Хашина-Штрик-

мана); I – единичный тензор 4-го ранга; 

g – тензор, зависящий от формы включений

и свойств тела сравнения (для его вычисле-

ния используются довольно громоздкие фор-

мулы, которые здесь не приводятся, но пред-

ставлены в цитируемых выше работах); угло-

вые скобки означают объемное усреднение. 

Для масштабирования упругих свойств, полу-

ченных в масштабе ГИС, на сейсмические ча-

стоты среда представляется как тонкослои-

стая. Толщина пачки слоев зависит от часто-

ты проводимых сейсмических работ и, как

показали исследования авторов, примерно

равна половине длины волны, рассчитанной

на этой частоте. Толщина каждого слоя соот-

ветствует шагу каротажа. Считается, что каж-

дый слой имеет упругие свойства, получен-

ные на этой глубине в результате проведения

каротажа. Для карбонатных коллекторов

каждый слой может иметь анизотропные

упругие свойства. Вследствие этого опреде-

ление эффективных упругих свойств каждой

пачки выполняется с помощью анизотропно-

го варианта метода Бейкуса, в котором нет

ограничений на тип анизотропии слоев [1].

ВЫБОР мАСшТАБА пОСТРОеНИЯ 
мОДеЛИ

Модельная среда, которая описана выше,

должна отражать внутреннее строение по-

роды именно в том масштабе, в котором по-

лучены экспериментальные данные. В прак-

тике геофизических работ такие масштабы

определяют измерения на керне, данные

ГИС и сейсморазведки. Вследствие этого

при построении математических моделей

эффективных физических свойств выделяют-

ся три масштаба, соответствующие этим

типам работ. Строение карбонатных пород

даже в масштабе образцов стандартного

размера (первые сантиметры) и полнораз-

мерного керна может быть различным. На-

пример, в масштабе полноразмерного керна

могут наблюдаться сантиметровые трещины,

которых нет в стандартных образцах, по-

скольку они выбуривались между этими тре-

щинами. По этой же причине расщепление

поперечных волн, наблюдаемое по данным

акустического дипольного каротажа, нельзя

интерпретировать на основе анализа шли-

фов. Трещины, размер которых превышает

несколько метров и которые видны на каро-

тажных диаграммах FMI, нельзя включать в

модели масштаба работ ГИС, поскольку раз-

мер таких трещин либо сопоставим с длина-

ми волн акустического каротажа, либо пре-

вышает их (первые десятки сантиметров –

первые метры). 

На рис. 2 приведены акустический и сдви-

говый импедансы, построенные для модели

карбонатного коллектора в масштабах ГИС

и сейсморазведки. Разница в значениях

импедансов в зависимости от выбора мас-

штаба модели может достигать 20 % и

более.
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Рис. 2. Акустический (AI) и сдвиговый (SI) импедансы 
в масштабах соответственно ГИС и сейсморазведки
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КОРРеКТНЫй УЧеТ ВНУТРеННеГО
СТРОеНИЯ пОРОДЫ В КАжДОм 
мАСшТАБе

Карбонатные коллекторы обладают доволь-

но сложным внутренним строением, поэтому

применение ко всем карбонатным коллекто-

рам одной и той же математической модели

лишено смысла. В настоящее время многие

коммерческие пакеты включают модель Шу-

Пейна [6], которая была разработана именно

для карбонатных коллекторов. В этой моде-

ли предполагается, что общая пористость

представлена порами четырех типов: пора-

ми, связанными с глиной, межгранулярными

порами, микротрещинами и жесткими пора-

ми (квазисферическими порами выщелачи-

вания или кавернами). Такая модель позво-

ляет рассматривать как изотропные, так и

анизотропные породы, однако в большин-

стве коммерческих пакетов реализована

только изотропная модель. Как правило,

разделить пустотное пространство на ука-

занные выше типы пустот на практике часто

не представляется возможным. Однако сле-

дует иметь в виду, что неучет перераспреде-

ления даже квазиизометричной пористости

между указанными типами может приво-

дить к разнице в скоростях 10 % и более.

Заниженные скорости ошибочно могут быть

интерпретированы как индикаторы трещи-

новатых зон.

Другая модель анизотропного карбонатного

коллектора [7] представляет пустотное про-

странство карбонатной породы в виде ква-

зиизометричных хаотически ориентирован-

ных пустот и ориентированных субверти-

кальных трещин. Аспектное отношение каж-

дой системы пустот описывается своей плот-

ностью вероятности, что позволяет охватить

достаточно широкий диапазон изменения

формы как пор, так и трещин. 

Обе модели применимы для интерпретации

как данных, полученных на керне, так и ре-

зультатов дипольного акустического карота-

жа. Однако эти модели в случае нестандарт-

ного строения пустотного пространства

в масштабе керна могут дать неверный ре-

зультат. В частности, для таких пород, как

оолитовые известняки, или для сложнопо-

строенных коллекторов Юрубчено-Тохом-

ской зоны (ЮТЗ) требуется построение более

сложных моделей пород в масштабе керна. 

На рис. 3, а представлена фотография мик-

роструктуры оолитового известняка, полу-

ченная с помощью растрового электронного

микроскопа (РЭМ). Из рис. 3 следует, что мо-

дель породы можно представить в виде

вложения округлых частиц одной пористой

среды (оолитов) в другую пористую среду,

пористость которой не так интенсивно выра-

жена (меньше по объему, поры менее связа-

ны). Отметим, что матрицей обеих сред яв-

ляется один и тот же материал – кальцит.

На рис. 3, б показана модельная среда, по-

строенная для этой породы. Поры как в

оолитах, так и в матрице имеют квазисфери-

ческую форму. Помимо пор в матрице содер-

жатся хаотические трещины, которые видны

на фото при большем разрешении. Степень

связности пустот в матрице и оолитах раз-

личается. 

Эффективные упругие свойства модели

оолитового известняка исследовались авто-

рами в работе [8], где для определения эф-

фективных упругих свойств использовался

метод ОСП. В работе [8] показано, что для

одного и того же значения общей пористо-

сти породы (22 %) перераспределение пор

между оолитами и вмещающей их порово-

трещинной средой может привести к вариа-

циям скоростей продольных и поперечных

волн, достигающим 40 %. Как уже отмеча-

лось выше при обсуждении модели Шу-

Пейна, заниженные скорости могут быть

ошибочно объяснены влиянием трещинова-

тости, которой в породе может и не быть.

На рис. 4 приведены фотографии полнораз-

мерного керна известняка ЮТЗ. Из рис. 4

видно, что порода достаточно неоднородна.

Участки мелкопористого доломита (пори-

стость до 2 %) (серый цвет) сменяются зона-

Рис. 3. Фотография оолитового известняка, сделанная В.А. Цельмовичем (ГО Борок
ИФЗ РАН) с помощью РЭМ (а), модельная среда этой породы в масштабе керна (б) 
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ми повышенной кавернозности (коричневый

цвет). При этом каверны развиваются в ве-

ществе иного минерального состава. Вслед-

ствие разного строения, состава и объема

пустотного пространства упругие свойства

образцов, выбуренных из «серых» и «корич-

невых» зон, сильно различаются, однако

в масштабе керна проявляется изотропность

упругих свойств. При этом тренды «ско-

рость – пористость», полученные на таких

образцах керна, будут существенно отли-

чаться как друг от друга, так и от трендов,

полученных по данным ГИС, поскольку эта

порода в метровом масштабе работ ГИС

будет иметь совершенно иное строение. Мо-

дельная среда для масштаба ГИС будет со-

ставной (см. рис. 4). Пористая доломитовая

матрица будет представлять собой вмещаю-

щую среду для вытянутых включений кавер-

нозного материала. Кроме того, согласно

описаниям полноразмерного керна в поро-

де наблюдаются субвертикальные трещины

и стилолитовые швы. При таком строении

эффективные упругие свойства этой породы

в масштабе работ ГИС будут относиться к

орторомбическому типу симметрии. В работе

[9] показано, как с помощью описанного мо-

делирования удалось оценить распределе-

ние объемной концентрации пустот различ-

ного типа (матричной, трещинной и кавер-

нозной пористости) вдоль ствола скважины,

вскрывающей этот коллектор.

мОДеЛИРОВАНИе ТРещИНОВАТОСТИ 
В мАСшТАБе СейСмОРАЗВеДКИ

В отличие от предыдущих масштабов, где

трещины либо различимы визуально на

керне (стандартном и полноразмерном),

либо проявляются по данным дипольного

акустического или FMI каротажа, опреде-

лить, какие именно трещины оказывают

влияние на сейсмические скорости и спо-

собны ли они фильтровать флюид, достаточ-

но сложно. Ориентация трещин и их распре-

деление в объеме породы в сейсмическом

масштабе зависят от напряженного состоя-

ния и его истории. Для определения этих

характеристик трещиноватости необходимо

знать распределение в объеме среды ком-

понент тензоров напряжений и накопленной

необратимой деформации. Для получения

этих величин требуется выполнить трехмер-

ное геомеханическое моделирование. В ис-

следованиях авторов использована упруго-

пластическая модель, в которой для каждой

ячейки расчетной модели определяются не

только компоненты тензора напряжений

и деформаций, но и накопленные пластиче-

ские деформации.

При моделировании предполагается, что

изменение интенсивности пластических де-

формаций определяется трещиноватостью:

возникновением новых трещин и раскрыти-

ем уже существующих закрытых трещин.

Принимается гипотеза, что относительная

интенсивность сдвиговой пластической де-

формации (отношение текущего значения

к максимальному) прямо пропорциональна

трещинной пористости. Это предположение

используется в дальнейшем для определе-

ния границ возможного изменения трещин-

ной пористости при решении обратной за-

дачи ее оценки по данным сейсморазведки.

Найденные значения компонент тензора на-

пряжений используются для оценки флюи-

допроводящих трещин в объеме породы

[10, 11]. С этой целью в рамках трехмерного

геомеханического моделирования рассчи-

тываются величины и направления главных

напряжений. Для произвольно ориентиро-

ванной трещины по полученным значениям

можно определить нормальное и тангенци-

альное напряжения, действующие на ее по-

верхности. Среди произвольно ориентиро-

ванных трещин выделяются критически на-

Рис. 4. Фотография керна, сделанная О.В. Постниковой (РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина), (а) 
и модельная среда в масштабе ГИС пород ЮТЗ (б) [9]
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пряженные трещины, т.е. такие, для которых

тангенциальное напряжение больше или

равно произведению нормального напряже-

ния и коэффициента внутреннего трения.

Границы таких трещин могут сдвигаться от-

носительно друг друга. Часто говорят, что

такие трещины могут распространяться. 

Пример определения области критически на-

пряженных трещин для некоторого напряжен-

ного состояния (максимальное главное напря-

жение равно 80 МПа, промежуточное –

30 МПа, минимальное – 20 МПа, одна из глав-

ных осей субвертикальна) приведен на рис. 5. 

Используется гипотеза о том, что критиче-

ски напряженные трещины являются флюи-

допроводящими [12] и оказывают суще-

ственное влияние на скорости сейсмических

волн. Второе предположение может быть

обосновано тем, что такие трещины являют-

ся трещинами сдвига, и вероятность их со-

единения больше, чем у тех, которые не яв-

ляются критически напряженными. Соеди-

нение трещин приводит к повышению связ-

ности пустотного пространства, что в свою

очередь понижает модули упругости. 

Таким образом, в результате геомеханическо-

го моделирования получены ограничения на

возможные ориентацию флюидопроводящих

трещин и трещинную пористость. Эти данные

используются затем для инверсии параметров

таких трещин по результатам сейсмических

наблюдений с использованием методов Rock

Physics. Для каждого элемента модели опре-

деляется возможная область ориентации

флюидопроводящих трещин, для которых в

результате инверсии оцениваются следующие

параметры: преимущественная уточненная

ориентация каждой системы, относительное

раскрытие трещин (аспектное отношение), па-

раметр связности трещин. На рис. 6 приведен

пример определения трещинной пористости

и аспектного отношения трещин по сейсмиче-

ским данным в результате инверсии с исполь-

зованием методов Rock Physics (срез 3D куба

на определенной глубине).

Рис. 5. Пример определения области возможных
ориентаций критически напряженных трещин на
стереограмме (красная, желтая и зеленая точки –

направление действия соответственно максимального,
промежуточного, минимального главного напряжения;

голубые точки ограничивают область возможных
ориентаций критически напряженных трещин)

Рис. 6. Трещинная пористость (а) и относительное раскрытие трещин (б), полученные по сейсмическим данным в
результате инверсии c использованием методов Rock Physics
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ВЫВОДЫ

1. Модельная среда петроупругой модели

должна отражать особенности строения по-

роды в том масштабе, в котором проводится

моделирование (керн, ГИС, сейсморазвед-

ка). При этом следует учитывать, что внут-

реннее строение породы в предыдущем

масштабе проявляется в особенностях изме-

нения упругих свойств в следующем мас-

штабе. 

2. Выбор метода Rock Physics для связи па-

раметров модели с измеренными физиче-

скими свойствами (скоростями упругих волн)

в каждом масштабе должен определяться

наличием или отсутствием анизотропии этих

свойств, а также особенностями взаимного

расположения компонент.

3. Экспериментальные данные, используе-

мые для инверсии параметров модели поро-

ды, должны соответствовать масштабу по-

строения модели.

4. При интерпретации данных ГИС следует

учитывать, что понижение скоростей при

одних и тех же литологии и пористости

может быть вызвано не только повышенной

трещиноватостью, но и перераспределением

изометричных пор между кавернами и мат-

ричной пористостью, а также между оолита-

ми и вмещающей их матрицей.

5. Петрофизические зависимости, получен-

ные на керне, могут не соответствовать за-

висимостям, полученным по данным ГИС из-

за различного строения породы в данных

масштабах. 

6. Геомеханическое моделирование позво-

ляет определить наличие флюидопроводя-

щих трещин в породе, их возможную ориен-

тацию и распределение интенсивности

в объеме породы. Дополнительное при-

влечение сейсмических данных и использо-

вание петроупругого моделирования дает

возможность оценить количественные ха-

рактеристики таких трещин – преимуще-

ственную ориентацию, объемную концентра-

цию, относительное раскрытие и степень

связности.
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ВВеДеНИе

Данная работа посвящена проблеме эффек-

тивной разработки месторождений углево-

дородов, в которых насыщенные породы ха-

рактеризуются развитой естественной тре-

щиноватостью. В таких породах именно си-

стемы естественных трещин вносят значи-

тельный вклад в эффективные фильтрацион-

но-емкостные свойства (ФЕС) коллектора,

поскольку обеспечивают каналы фильтра-

ции. Однако не любая единичная естествен-

ная трещина способна проводить флюид:

для того, чтобы трещина могла служить ка-

налом фильтрации, флюид должен быть спо-

собен двигаться между берегами трещины,

а трещина неизбежно должна быть связана

с другими трещинами. Только при выполне-

нии этих двух условий единичная трещина

будет вносить существенный вклад в ФЕС

коллектора. Как результат, для того, чтобы

наиболее корректно прогнозировать разра-

ботку трещиноватых коллекторов, необхо-

димо не только использовать данные раз-

личных исследований: сейсмических, геофи-

зических исследований скважин (ГИС) и ла-

бораторных экспериментов на керновом ма-

териале – для поиска зон развитой трещи-

новатости, но и иметь возможность разде-

лять трещины на проводящие и не проводя-

щие флюид. В данной работе эта задача ре-

шается с помощью геомеханических подхо-

дов на основе изучения напряженно-дефор-

мированного состояния коллектора.

С позиций геомеханики разделение трещин

на проводящие и не проводящие флюид вы-

полняется с использованием понятия крити-

чески напряженных трещин – трещин, на

поверхности которых действует касательное

напряжение, достаточное для сдвига вдоль
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их поверхностей. Для отнесения трещины к

классу критически напряженных необходи-

мо знать коэффициент трения породы, нор-

мальное и касательное напряжения, дей-

ствующие на поверхности трещины, которые

в свою очередь могут быть определены, если

известны компоненты тензора напряжений,

действующих в окрестности трещины, и ее

пространственная ориентация. Впервые кон-

цепция критически напряженных трещин

была предложена в работе [1], в которой

была рассмотрена скважина с высокими ка-

чеством записи каротажа и достоверностью

построенной геомеханической модели. Ав-

торами проведено разделение трещин на

критически и некритически напряженные,

после чего было обнаружено, что подавляю-

щее большинство критически напряженных

трещин являются флюидопроводящими

(флюидопроводимость была определена с

помощью расширенного комплекса ГИС в

той же скважине) и наоборот. В результате

была сформулирована следующая гипотеза:

трещины, являющиеся критически напря-

женными в текущем напряженном состоя-

нии, имеют тенденцию быть также и флюи-

допроводящими и наоборот: некритически

напряженные трещины в большинстве слу-

чаев являются непроводящими. Эта гипоте-

за нашла свое подтверждение на разных

объектах [2–7] и в настоящее время иногда

используется следующим образом. На осно-

вании данных ГИС строятся одномерные

геомеханические модели, содержащие про-

фили компонент тензора напряжений вдоль

скважины, которые применяются для про-

гноза положения зон развитой трещинова-

тости, содержащих критически напряжен-

ные и, следовательно, флюидопроводящие

трещины [8, 9]. В работе [10] показано, каким

образом аналогичная задача может быть ре-

шена в трехмерной постановке на основа-

нии результатов трехмерного геомеханиче-

ского моделирования и данных сейсмиче-

ских исследований. Полученные в результа-

те выполнения геомеханического моделиро-

вания кубы напряжений могут быть исполь-

зованы для определения возможной про-

странственной ориентации и относительной

плотности флюидопроводящих трещин в

каждом элементе расчетной геомеханиче-

ской модели. Эти параметры флюидопрово-

дящих трещин далее использовались для

петроупругого моделирования и построения

динамической модели трещиноватости, поз-

воляющей прогнозировать развитие зон

флюидопроводящей трещиноватости в про-

цессе разработки месторождения. В ходе

проведения работы [10], выполняемой для

конкретного месторождения, были обнару-

жены определенные закономерности в про-

странственной ориентации и положении

флюидопроводящих трещин по мере при-

ближения к крупным разломам. В то же

время эти закономерности были различными

для различных разломов, что заслуживает

отдельного исследования, которому посвя-

щена данная статья.

Целью работы является исследование зако-

номерностей в пространственной ориента-

ции и положении флюидопроводящих тре-

щин в окрестностях крупных разломов и

определение связи этих закономерностей со

свойствами разломов и их пространственной

ориентацией относительно направлений

действия региональных напряжений.

ПОсТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для того, чтобы отнести некоторую трещину к

классу критически напряженных, необходимо,

как было указано выше, определить парамет-

ры напряженного состояния в ее окрестности

и ее пространственную ориентацию. Согласно

работе [1] трещина является критически на-

пряженной, если для нее выполняется нера-

венство τ ≥ μσ (τ, σ – соответсвенно касатель-

ное и нормальное напряжения, действующие

на поверхности трещины; μ – коэффициент

трения пород, вмещающих трещину). Каса-

тельное и нормльное напряжения опреде-

ляются из следующей системы уравнений [7]:

где σ1, σ2 и σ3 – соответственно наиболь-

шее, промежуточное и наименьшее главное

напряжение (сжимающие напряжения здесь

и далее считаются положительными), l, n –

соответственно косинусы углов между нор-

малью к трещине и направлениями дей-

ствия напряжений σ1 и σ3. Для известных

значений главных напряжений выражения

(1) могут быть подставлены в условие крити-

ческой напряженности трещины, в результа-

те чего будет получено условие

которое определяет все возможные значе-

ния направляющих косинусов l и n, от кото-

рых зависит пространственная ориентация

критически напряженных трещин по задан-
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ным значениям главных напряжений σ1, σ2
и σ3 и коэффициент трения. При известной

пространственной ориентации главных осей

тензора напряжений эти косинусы могут

быть пересчитаны в азимутальные углы и

углы падения трещин, которые являются

критически напряженными в текущем поле

напряжений.

Для того, чтобы определить текущее поле

напряжений, в рамках геомеханического

моделирования выполняется решение ос-

новных уравнений пороупругости – уравне-

ний равновесия, условий совместности де-

формаций, реологических соотношений и

уравнений фильтрации [11]. Существуют

различные подходы к решению этой систе-

мы [12], в данной работе используется рас-

чет совмещенной системы уравнений гео-

механики и гидродинамики с помощью ме-

тода конечных элементов [13]. Для построе-

ния геомеханической модели строится рас-

четная сетка, основанная на геологической

модели, каждый элемент сетки заполняет-

ся физико-механическими свойствами, на

достаточно большом удалении от рассмат-

риваемого объекта устанавливаются гра-

ничные условия для напряжений таким об-

разом, чтобы обеспечить максимальное со-

ответствие между результатами трехмерно-

го моделирования и одномерными профи-

лями напряжений вдоль опорных скважин.

Далее находят поля напряжений и дефор-

маций, удовлетворяющих всем перечислен-

ным выше уравнениям и граничным усло-

виям.

В данной работе выполняются расчеты

полей напряжений на синтетических моде-

лях месторождений с разломами. Схема

расчета представлена на рис. 1. Вся рас-

четная область представляет собой прямо-

угольный параллелепипед с вертикальным

сечением GHJI, внутри которого располо-

жена исследуемая залежь с сечением ABCD

с разломом сечением EF. На боковые сторо-

ны расчетной области действуют горизон-

тальные напряжения σh(z) и σH(z), линейно

возрастающие с глубиной, вся модель под-

вержена действию вертикально направлен-

ной силы тяжести. Верхняя грань GH (зем-

ная поверхность) свободна от нагрузок, на

нижней грани ставится условие отсутствия

смещений в вертикальном направлении и

поворотов вокруг горизонтальных осей.

Предполагается, что рассматриваемые

среды упруго-пластические, переход в пла-

стическую область происходит при выпол-

нении линейного критерия Кулона – Мора.

Разлом EF представляет собой произволь-

но ориентированную плоскость, вдоль кото-

рой может произойти скольжение, если на-

пряжения, действующие на его поверхно-

сти, удовлетворяют условию τ ≥ μ*σ. (μ* –

коэффициент трения на поверхности разло-

ма, как правило, он меньше, чем эффектив-

ный коэффициент трения в ненарушенной

породе μ).

Граничные условия σh(z) и σH(z) обеспечи-

вают действие горизонтальных напряжений

σh и σH на глубине залегания залежи, а

сила тяжести – действие вертикального на-

пряжения σV. Соотношение между этими

величинами определяет геодинамический

тип в регионе: условие σV ≥ σH ≥ σh обес-

печивает обстановку формирования сбро-

сов, условие σH ≥ σV ≥ σh – сдвигов, а усло-

вие σH ≥ σV ≥ σh – взбросов. При этом в

первом случае образуются разломы, норма-

ли к которым составляют с вертикалью

углы, приблизительно равные 60º, во вто-

ром случае – вертикальные разломы, в

третьем – разломы, нормали к которым со-

ставляют с вертикалью углы около 30º [14].

Таким образом, если на достаточно боль-

шом удалении от разлома напряжения σV,

σH и σh можно считать главными, то в

окрестности разлома происходит искривле-

ние траекторий главных напряжений и

пространственная ориентация направлений

действия σ1, σ2 и σ3 оказывается связана с

ориентацией разлома.

В данной работе ставится задача расчета

возможных пространственных ориентаций

критически напряженных (флюидопроводя-

щих) трещин в окрестности разлома. Рас-

сматриваются различные комбинации гра-

ничных условий – σV, σH и σh, обеспечиваю-

щих разные текущие геодинамические ре-

жимы, и разломов различной кинематики –

сбросов, сдвигов и взбросов, соответствую-

щих тектонической обстановке на момент

своего образования. При этом исследуется,

какие закономерности наблюдаются в про-

странственной ориентации и положении

критически напряженных трещин при дви-

жении вдоль линии KL, проходящей через

центр разлома (см. рис. 1).
Рис. 1. Схема расчетной области для геомеханического

моделирования (вид сбоку)

h
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РеЗУЛьТАТЫ мАТемАТИЧесКОГО 
мОДеЛИРОВАНИЯ

Были выполнены расчеты напряженного со-

стояния синтетической модели для различ-

ных комбинаций значений напряжений и

пространственной ориентации разлома. Вы-

бирались следующие типовые механиче-

ские свойства пород: плотность –

2600 кг/м3, модуль Юнга – 20 ГПа; коэффи-

циент Пуассона – 0,3, коэффициент трения

μ = 0,6, коэффициент трения на разломе μ* =

0,2. Граничные условия были выбраны таки-

ми, чтобы обеспечивать на глубине залега-

ния залежи на достаточном расстоянии от

разлома главные напряжения σ1 = 70 МПа,

σ2 = 30 МПа и σ3 = 20 МПа. Пространствен-

ная ориентация разломов задавалась с по-

мощью угла α между нормалью к разлому и

направлением действия наибольшего глав-

ного напряжения (рис. 2).

На рис. 3 показаны результаты расчета на-

пряженного состояния для разлома сбросо-

вого типа в обстановке α = 60º, σ1 = σV,

σ2 = σH, σ3 = σh. Представлено сечение мо-

дели вертикальной плоскостью, содержа-

щей направления действия напряжений σh

и σV. На рис. 3, а, приведена расчетная

сетка и направления главных напряжений в

каждом элементе, обозначенные: σ1 – крас-

ным цветом, σ2 – желтым и σ3 – зеленым.

Видно, что по мере приближения к разлому,

сечение которого выделено красным цветом,

вертикальная ось все более отдаляется от

одной из главных осей тензора напряжений.

На рис. 3, б представлены результаты ана-

лиза трещиноватости. Данные трехмерного

геомеханического моделирования (про-

странственные распределения главных ком-

понент тензора напряжений) напрямую ис-

пользованы для расчета возможных про-

странственных ориентаций критически на-

пряженных трещин. Множество направляю-

щих косинусов l и n нормалей к критически

напряженным трещинам определяется по

известным главным напряжениям согласно

неравенству (2). Далее знание простран-

ственной ориентации главных осей тензора

напряжений позволяет пересчитать эти на-

правляющие косинусы в углы падения и

азимутальные углы критически напряжен-

ных трещин, которые в свою очередь приме-

няются для построения стереограмм, приве-

денных на рис. 3, б. Для построения этих

стереограмм используется равновеликая

азимутальная проекция Ламберта [15]. Кру-

гами отмечены направления действия глав-

ных напряжений, обозначенных тем же цве-

том, что на рис. 3, а. Голубые точки

ограничивают область, внутри которой нахо-

Рис. 2. Пространственная ориентация разломов разных типов:

а – сброс; б – сдвиг; в – взброс (n – нормаль к плоскости разлома)

Рис. 3. Результаты расчета напряженного состояния для разлома сбросового типа
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дятся нормали плоскостям, на которых вы-

полняется неравенство (2), т.е. область нор-

малей к критически напряженным и соот-

ветственно флюидопроводящим трещинам.

Представлены результаты для четырех

точек, расположенных вдоль направления

действия σh и отдаленных от разлома на

расстояние 10, 50, 100 и 150 м. На рис. 3, б

соответствующие стереограммы расположе-

ны слева направо.

Из рис. 3 видно, что по мере приближения к

разлому преимущественная ориентация

флюидопроводящих трещин изменяется

вместе с направлениями главных напряже-

ний (см. рис. 3, б). Действительно, преиму-

щественный азимут трещин в данном случае

остается постоянным, но диапазон возмож-

ных азимутов флюидопроводящих трещин

расширяется по мере приближения к разло-

му. В свою очередь преимущественный угол

наклонения изменяется: из двух систем

флюидопроводящих трещин у одной из си-

стем этот угол растет, у другой падает, что

приводит к несимметричному смещению

области критически напряженных трещин

на стереограмме. Второй важный вывод из

рис. 3 заключается в том, что по мере при-

ближения к разлому увеличивается относи-

тельное число флюидопроводящих трещин.

Помимо того, что результаты расчетов пока-

зывают рост накопленных пластических де-

формаций по мере приближения к разлому

(что в соответствии с работой [10] связано с

интенсивностью трещиноватости и трещин-

ной пористостью), это позволяет подтвер-

дить расчетами заключение об улучшенных

ФЕС трещиноватых пород в окрестностях

крупных разломов.

На рис. 4 приведена зависимость относи-

тельного числа флюидопроводящих трещин

от расстояния до разлома. Относительное

число флюидопроводящих трещин рассчи-

тывается как произведение доли критиче-

ски напряженных трещин (площади области

в пространстве l – n, для которой выпол-

няется неравенство (2)) на накопленную пла-

стическую деформацию, отнесенную к макси-

мальному значению, полученному в окрест-

ности разлома при расчете. Расчеты выпол-

нены для набора пространственных ориен-

таций разлома (угла α на рис. 2). Видно, что

по мере приближения к разлому доля флюи-

допроводящих трещин существенно возрас-

тает. При этом, чем более вертикально ори-

ентирована плоскость разлома, тем меньшее

влияние последний оказывает на число

флюидопроводящих трещин.

На рис. 5 показаны распределения флюидо-

проводящих трещин в окрестности сдвиго-

вого разлома и разлома взбросовой кинема-

тики. Значения главных напряжений остают-

ся теми же, для которых построен и рис. 3,

однако направления их действия изменены:

на рис. 5, а реализуется обстановка сдвига:

максимальное и минимальное главные на-

пряжения действуют в горизонтальной

плоскости. На рис. 5, б показана обстановка

взброса: максимальное главное напряжение

действует в горизонтальной плоскости, ми-

нимальное направлено вертикально. В

обоих случаях ориентация разлома относи-

тельно главных напряжений одинакова –

угол α = 60º в соответствии со схемой на

рис. 2. Этот угол выбран на основании мно-

жества расчетов, аналогичных тем, результа-

ты которых представлены на рис. 4: именно

α = 60º обеспечивает наибольшее влияние

разлома на особенности флюидопроводя-

щих трещин. Этот результат обусловлен вы-

бором коэффициента трения ненарушенной

породы μ = 0,6, который может быть опреде-

лен как тангенс угла внутреннего трения,

μ = 0,6 соответствует α = 30º. В свою очередь

угол внутреннего трения, равный 30º, приво-

дит к образованию разломов с нормалью

именно под углом 60º к направлению дей-

ствия максимального главного напряжения

(см. рис. 2) [14]. Таким образом, наибольшее

влияние на флюидопроводящие трещины

оказывает разлом, который образовался бы

при текущих напряжениях, что подтвержда-

ется результатами расчетов, выполненных

для конкретных месторождений [10]. 

Результаты расчетов показывают, что разло-

мы сдвигового и взбросового типов также

оказывают влияние на зоны развитой тре-

щиноватости, рассматриваемые с позиций

критически напряженных трещин, однако

наблюдаются некоторые различия. Сдвиго-

вый разлом незначительно меняет относи-

тельное число флюидопроводящих трещин,

однако достаточно сильно меняет их про-

странственную ориентацию. В свою очередь

взбросовый разлом очень существенно ме-

няет относительное число флюидопроводя-
Рис. 4. Зависимость доли флюидопроводящих

трещин от расстояния до разлома
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щих трещин, однако максимальное влияние

оказывает на некотором отдалении около

50 м (см. рис. 5, б).

ОБсУжДеНИе РеЗУЛьТАТОВ

Представленные в работе результаты расче-

тов, безусловно, не покрывают все много-

образие физико-механических свойств, тек-

тонических обстановок и пространственных

ориентаций разломов. Тем не менее, по-

скольку были выбраны достаточно предста-

вительные условия, полученные результаты

позволяют сделать некоторые выводы о тен-

денциях в пространственной ориентации

флюидопроводящих трещин и их распреде-

лении, которые следуют из применения ги-

потезы о наличии связи между критически

напряженными и флюидопроводящими тре-

щинами.

В первую очередь, необходимо отметить, что

разлом влияет как на относительное число

флюидопроводящих трещин, так и на их

пространственную ориентацию. По мере при-

ближения к разлому возрастает доля крити-

чески напряженных трещин, а их простран-

ственная ориентация оказывается тесно свя-

зана с пространственной ориентацией само-

го разлома.

В то же время наблюдаемые закономерно-

сти существенно зависят от тектонических

условий и типа самого разлома. Были обна-

ружены следующие типовые особенности:

разломы сдвигового типа относительно

слабо влияют на долю флюидопроводящих

трещин, но заметно меняют их предпочти-

тельную пространственную ориентацию, раз-

ломы сбросового и взбросового типов

значительно влияют как на пространствен-

ную ориентацию, так и на относительную

долю трещин, причем влияние разлома

взбросового типа на долю флюидопроводя-

щих трещин максимально на некотором от-

далении от самого разлома.

Рис. 5. Результаты расчета для разломов сдвигового (а) и взбросового (б) типов:

условные обозначения те же, что на рис. 3
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ЗАКЛюЧеНИе

Результаты, представленные в статье, де-

монстрируют возможности геомеханическо-

го моделирования для повышения эффек-

тивности разработки трещиноватых кол-

лекторов и могут быть использованы для

анализа трендов развития трещиноватости

в окрестностях разломов на качественном

уровне. Для получения достоверных про-

гнозов предпочтительной пространствен-

ной ориентации и положения флюидопро-

водящих трещин на конкретных объектах

следует рекомендовать проведение полно-

ценного трехмерного геомеханического

моделирования. Необходимо отметить, что

проведение четырехмерного геомеханиче-

ского моделирования позволит спрогнози-

ровать не только исследуемые параметры

флюидопроводящих трещин, но и изучить

их динамику в процессе разработки место-

рождения.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно стратегии развития компании

«Газпром нефть» существенный вклад

в обеспечение роста добычи на период до

2020–2030 гг. должны внести объекты c не-

традиционными и трудноизвлекаемыми за-

пасами, такие как баженовская свита и па-

леозойские отложения Западной Сибири,

породы доманикового типа Волго-Урала,

а также терригенные и карбонатные пласты

Восточной Сибири, для которых характерно

засолонение. Все перечисленные объекты

характеризуются достаточно сложным муль-

тиминеральным составом породы, а баже-

новская свита и доманиковые отложения –

наличием твердого органического вещества

(керогена) и всевозможных продуктов его

преобразования, представленных не только

углеводородами, но и гетероатомными со-

единениями (смолы, асфальтены), присут-

ствие которых значительно усложняет опре-

деление фильтрационно-емкостных свойств

(ФЕС) пород лабораторными методами.

В нефтегазоматеринских толщах, таких как

баженовская свита и отложения доманико-

вого типа, в очагах генерации углеводородов

в условиях почти полного отсутствия прони-

цаемости продукты трансформации керогена

благодаря очень высокому давлению внед-

ряются в реликтовое поровое пространство

даже между минеральными компонентами

Методические основы 
построения объеМных 
петрофизических Моделей 
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породы. Это явление И.И. Нестеров назвал

автофлюидоразрывом и впервые описал еще

в 80-х годах ХХ века [1]. В ходе природного

фракционирования углеводородов тяжелые

битумоиды, представленные в основном гете-

роатомными соединениями, мигрируют мед-

леннее ароматической и алифатической

фракций вследствие чего «запечатываются»

в породе. 

В соответствии с принятыми стандартами

для традиционных коллекторов перед из-

мерениями ФЕС для очистки образцов от

пластовых флюидов проводится пробопод-

готовка, включающая горячую экстракцию

органическими растворителями и после-

дующую сушку при достаточно высоких тем-

пературах. Твердые гетероатомные соеди-

нения самостоятельно (т.е. не будучи рас-

творенными нефтью) не способны переме-

щаться в пласте под действием перепада

давления, достижимого в условиях разра-

ботки, поэтому объем пласта, который они

занимают, не может считаться эффективным.

Тем не менее при экстрагировании смолы и

асфальтены полностью или частично раство-

ряются органическими растворителями. Это

приводит к значимому искажению ФЕС, а в

ряде случаев к разрушению самих образ-

цов, что особенно характерно для нефтема-

теринских пород. Сложность определения

емкостных характеристик по керну является

одной из главных причин отсутствия обще-

принятых оценок нефтяного потенциала ба-

женовской свиты, которую ученые присталь-

но изучают уже более 50 лет.

Похожие проблемы характерны для засоло-

ненных коллекторов Восточной Сибири, толь-

ко вместо твердых битумоидов отрицатель-

ное влияние оказывает галит, количествен-

ное определение которого затруднено, а его

растворение во время проведения лабора-

торных исследований приводит к искажению

ФЕС и разрушению образцов. Специфика из-

учения засолоненных коллекторов на образ-

цах керна состоит в том, что в настоящее

время не существует одного универсального

способа, который позволил бы измерить

объем галита, находящегося в порах и не

участвующего в формировании скелета поро-

ды. С целью изучения коллекторов месторож-

дений Чонской группы коллеги выполнили

определение содержания галита четырьмя

независимыми способами, из них только два

показали хорошую сходимость [2].

Другая группа неопределенностей связана

с составляющими породы, физические свой-

ства которых не являются постоянными,

а зависят от индивидуальных характеристик

формирующих их компонентов, изучение

последних лабораторными методами требу-

ет выполнения очень трудоемких и дли-

тельных операций, поэтому в большинстве

случаев не проводится. Речь идет главным

образом о глинистых примесях и органиче-

ском веществе.

При изучении глин наибольшие сложности

связаны со смешаннослойными образова-

ниями (ССО). Обычно ССО состоят не менее

чем из трех пакетов, в зависимости от сте-

пени литогенеза представленных различ-

ными глинистыми минералами. В случае

значительного количества ССО их состав

существенно влияет на физические свой-

ства глинистого материала породы, поэто-

му для его изучения лучше применять не

рентгенофазовый анализ (РФА), а рентгено-

структурный, который способен дать инфор-

мацию о структуре ССО.

Согласно теоретическим сведениям плот-

ность твердого органического вещества (ке-

рогена) зависит от его типа и степени зрело-

сти. В связи с указанным использование по-

стоянных значений для этого параметра

может приводить к ошибочному результату.

В то же время определение фактической

плотности керогена крайне трудоемко и

никак не регламентировано. Как правило, ор-

ганическое вещество рассеяно в породе,

чтобы извлечь его из породы, нужно в специ-

ально подобранном кислотном составе рас-

творить все минеральные компоненты, при

этом получившийся осадок необходимо очи-

стить от промежуточных продуктов реакции.

За всю историю изучения баженовской свиты

в литературе описан всего лишь один опыт

по определению фактической плотности ке-

рогена [3].

Породы баженовской свиты в основном

представлены силицитами – кремнеземом

органического происхождения. Для всех

силицитов характерна неоднородность рас-

кристаллизации кремнезема, в котором

могут присутствовать шаровидные глобулы

опала и/или кристалломорфные зерна хал-

цедона. При выполнении РФА на дифракто-

граммах скрытокристаллический халцедон

может интерпретироваться как кварц,

имеющий более высокое значение мине-

ральной плотности. По этой причине для

СложноСть опрЕДЕлЕния ЕмкоСтных 
хАрАктЕриСтик по кЕрну являЕтСя оДной из
ГлАвных причин отСутСтвия общЕпринятых
оцЕнок нЕфтяноГо потЕнциАлА бАжЕновСкой
Свиты, которую учЕныЕ приСтАльно изучАют
ужЕ болЕЕ 50 лЕт
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пород, представленных силицитами, пере-

счет массового содержания кремнезема

в объемное с параметрами кварца может

оказаться недостаточно точным.

Изучение нетрадиционных и сложнопо-

строенных коллекторов, характеризующихся

многокомпонентным составом породы, тре-

бует выполнения бо́льшего количества ис-

следований, чем для обычных традицион-

ных коллекторов. При этом порядок прове-

дения необходимых лабораторных измере-

ний может существенно различаться. Одни

измерения реализуются на цельных образ-

цах (замеры ФЕС, растровая электронная

микроскопия, микротомография), другие –

на порошках (пиролитические исследова-

ния для определения количества органиче-

ского вещества), третьим – необходимо

полное удаление углеводородов из породы

(РФА). Лабораторные методы характери-

зуются различной точностью и имеют по-

грешности, но даже при самой совершен-

ной программе исследований невозможно

снять неопределенности с физическими ха-

рактеристиками абсолютно всех компонен-

тов породы.

При построении объемной петрофизической

модели разрозненные данные нескольких

видов исследований, которые могут быть

несогласованными друг с другом, нужно

свести воедино таким образом, чтобы ре-

зультат не противоречил фактически заме-

ренным характеристикам породы. Для этого

необходимо выполнить цикл контрольных

проверок на согласованность, по сути, ре-

шить прямую задачу для выбранных зара-

нее физических параметров, например, для

плотности, времени пробега упругой волны

или для обоих параментов одновременно.

На каждом шаге цикла нужно скорректиро-

вать входные данные так, чтобы они пере-

стали противоречить друг другу и согласо-

вывались с полученными лабораторными

данными. 

Таким образом, из-за превышения числа не-

известных над числом уравнений и наличия

различных ограничений лабораторных мето-

дов задача построения объемной петрофизи-

ческой модели (ОПМ) по результатам иссле-

дований керна сложнопостроенных и нетра-

диционных коллекторов не имеет единствен-

ного решения. Вариант модели, обеспечи-

вающий наилучшее соответствие интеграль-

ным замерам по керну для заданного зара-

нее параметра (или сразу нескольких), будет

считаться согласованной ОПМ, которую

можно будет задействовать в качестве ис-

ходной информации для целей геологиче-

ского и петроупругого моделирования.

ОсОБЕННОсТИ пРОГРАммЫ 
спЕцИАЛьНЫх ИссЛЕДОВАНИй
КЕРНА

В основе предлагаемого подхода к лабора-

торному изучению керна заложена идея пря-

мых непосредственных определений количе-

ственного содержания компонентов породы

с использованием образцов, подверженных

лишь минимальному техногенному воздей-

ствию. При этом результаты всех замеров

должны иметь одну и ту же размерность –

массовые проценты. Исключение составляет

лишь пористость образцов с естественным

насыщением, которая в данном случае высту-

пает в роли характеристики объема потерь

пластового флюида из керна.

Рекомендуемую программу изучения керна

условно можно подразделить на три группы

исследований: определение минерального

состава пород, в том числе глинистых (РФА,

растровая электронная микроскопия с мик-

розондом, термогравиметрический анализ);

измерение объема сохраненного пластового

флюида; количественная оценка потерь лету-

чих компонентов из керна. В зависимости от

особенностей продуктивных пород програм-

ма может быть дополнена иными необходи-

мыми исследованиями, например, пиролити-

ческими – для определения количества ор-

ганического вещества.

Данный подход разработан специально для

баженовской свиты, но он может быть полез-

ным и для других низкопроницаемых нетра-

диционных и сложнопостроенных коллекто-

ров, изучение кернового материала которых

стандартными методами затруднено. 

Для обеспечения максимальной сохранности

керна и содержащегося в нем пластового

флюида разработан целый комплекс меро-

приятий, подробно описанный в работах

[4, 5].  С этой целью керн должен отбираться

по изолированной технологии, а образцы вы-

пиливаться «насухую» или с использованием

специальных щадящих технологий, миними-

зирующих загрязнение образца охлаждаю-

щей жидкостью. Для последующих измере-

ний емкостных характеристик образцов ника-

кая другая пробоподготовка не проводится. 

вАриАнт моДЕли, обЕСпЕчивАющий 
нАилучшЕЕ СоотвЕтСтвиЕ интЕГрАльным 
зАмЕрАм по кЕрну Для зАДАнноГо зАрАнЕЕ 
пАрАмЕтрА (или СрАзу нЕСкольких), буДЕт
СчитАтьСя СоГлАСовАнной опм, которую
можно буДЕт зАДЕйСтвовАть в кАчЕСтвЕ 
иСхоДной информАции Для цЕлЕй ГЕолоГи-
чЕСкоГо и пЕтроупруГоГо моДЕлировАния
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В петрофизических лабораториях для опре-

деления количества сохраненного в керне

пластового флюида в основном применяют

два прямых метода: Дина-Старка (Закса)

и реторты. Оба метода широко используются

для традиционных коллекторов, но дают до-

статочно высокую погрешность для образцов

с низким начальным флюидонасыщением, что

особенно критично для нетрадиционных кол-

лекторов с низкими ФЕС. Специально для

таких пород с целью повышения точности

при определении сохраненной водонасы-

щенности в Сколковском институте науки и

технологий (Сколтех) разработан метод испа-

рения, основанный на принципе реторты.

Этот метод позволяет достаточно быстро (за

1–3 ч) и точно не только определить общую

водонасыщенность керна, но и измерить от-

дельно количество свободной и слабосвязан-

ной воды в небольшом образце породы мас-

сой 25–70 г с низким начальным водосодер-

жанием (менее 5 %) [6]. 

Следующим этапом поиска оптимальной

технологии определения сохраненной во-

донасыщенности для сложнопостроенных

и нетрадиционных коллекторов станет

оценка потенциала термогравиметрическо-

го анализа. С этой целью  уже запланирова-

на серия опытов, по результатам которых

будет выполнен сравнительный анализ раз-

личных методов. 

Для определения количества органического

вещества и сохраненной нефтенасыщенности

в керне сланцевых формаций в настоящее

время широко применяются пиролитические

установки. В качестве наиболее точной моде-

ли нефти родоначальники метода из компа-

нии Vinci Technologies рекомендуют исполь-

зовать сумму пиролитических параметров 

S1+ S2a, которые имеют размерность мг УВ/ г

породы, т.е. 0,001 % [7].

Особенность пиролитических методов заклю-

чается в том, что определяемые параметры

характеризуют остаточное нефтесодержание

породы, а не фактическое нефтесодержание

пласта. Российские и зарубежные исследова-

тели более 10 лет назад показали, что состав

сохранившихся в керне углеводородов даже

в породах сланцевого типа непостоянен и за-

висит от ФЕС [8–10]. Чем лучше ФЕС, тем

больше легких фракций углеводородов те-

ряет извлеченная на поверхность порода. По

причине гетерогенности коллекторов и лету-

чести углеводородов даже в керне одной

скважины состав углеводородов, формирую-

щих пиролитические пики, различен.

Для современных пиролизаторов Rock-Eval™

и Hawk™ разработаны методики расчета

фактической плотности содержащихся в по-

роде углеводородов с использованием пиро-

литических параметров. Методики подробно

описаны в работах [7, 11]. Перевод результа-

тов пиролиза из массовых долей в объемные

с использованием фактической плотности уг-

леводородов значительно повышает досто-

верность определения сохраненной нефтена-

сыщенности керна. 

При извлечении керна на поверхность, его

хранении и подготовке к исследованиям

происходят потери пластового флюида, в ре-

зультате чего освобождается пустотное про-

странство, объем которого можно оценить

путем измерений пористости на образцах

с естественным насыщением (т.е. без удале-

ния пластовойх жидкости). Полученные

значения суммируются со значениями коли-

чественных замеров сохраненного пластово-

го флюида, таким образом рассчитывается

важнейшая для подсчета запасов характери-

стика – пористость. 

При таком подходе часто делается допуще-

ние, что все потери пластового флюида из

керна  относятся к летучим компонентам

нефти. Основанием для данного предполо-

жения является то, что при условии выполне-

ния мероприятий по изоляции керна наи-

больший объем потерь пластового флюида

происходит во время его дегазации при

подъеме на поверхность. Углеводородный

газ плохо растворяется в воде, при уменьше-

нии давления расширяется и вытесняет глав-

ным образом нефть, в которой он содержится. 

АЛГОРИТм 

В литературных источниках приводятся раз-

личные определения ОПМ, но в контексте

обсуждаемой задачи наиболее подходит

следующая формулировка. Объемная петро-

физическая модель – численный массив, ха-

рактеризующий распределение объемных

концентраций компонентов породы в раз-

резе пласта, который удовлетворяет предъ-

являемым требованиям и заданным усло-

виям согласованности. Требования к ОПМ

определяются исходя из специфики решае-

мых с ее помощью задач, а удовлетворение

условиям согласованности гарантирует до-

стоверность модели. Очевидным условием

объЕмнАя пЕтрофизичЕСкАя моДЕль – 
чиСлЕнный мАССив, хАрАктЕризующий 
рАСпрЕДЕлЕниЕ объЕмных концЕнтрАций
компонЕнтов пороДы в рАзрЕзЕ плАСтА, 
который уДовлЕтворяЕт прЕДъявляЕмым 
трЕбовАниям и зАДАнным уСловиям 
СоГлАСовАнноСти
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согласованности служит утверждение, что

сумма всех компонентов для каждого об-

разца составляет 100 %, но данного условия

может оказаться недостаточно. Из-за по-

грешностей лабораторных методов  и отсут-

ствия информации о точных значениях ряда

параметров задача построения ОПМ не

имеет единственного решения, поэтому

возникает необходимость в дополнитель-

ных ограничениях, роль которых выполняют

условия согласованности по одному или не-

скольким, заранее выбранным параметрам.

Удовлетворение нескольким условиям со-

гласованности повышает качество получен-

ной ОПМ, делая ее более надежной и до-

стоверной при решении прикладных задач. 

Выше была обозначена проблема, вызванная

отсутствием точной достоверной информации

о свойствах некоторых компонентов нетради-

ционных и сложнопостроенных коллекторов,

чьи физические характеристики не являются

константами. Эти величины можно попытаться

уточнить в рамках оптимизационной процеду-

ры путем перебора значений из наиболее ве-

роятного диапазона. Таким образом, есте-

ственным образом возникает условие согласо-

ванности, отвечающее за то, чтобы уточненные

значения параметров соответствовали интег-

ральной характеристике образца, измеренной

в лаборатории в рамках реализации програм-

мы специальных исследований керна с целью

построения ОПМ. 

Для петроупругого моделирования перво-

степенное значение имеют плотность и

пробег упругой волны, поэтому условия со-

гласования ОПМ следует формулировать на

основе данных параметров. ОПМ будет со-

гласованной, если сумма отдельных вкла-

дов всех ее компонентов дает замеренную

в лаборатории интегральную характеристи-

ку для всего образца.  

С целью расчета ОПМ на основе результатов

специального исследования керна разрабо-

тан следующий пошаговый алгоритм.

Шаг 1. В процессе проведения лаборатор-

ных исследований даже при очень аккурат-

ном обращении с керном часто некоторые

точки отбора не охарактеризованы полным

перечнем необходимых для построения

ОПМ данных. Поэтому на первом шаге под-

готавливается наиболее представительная

выборка, где каждая точка глубины долж-

на быть охарактеризована полным набором

данных, требуемых для построения ОПМ.

Шаг 2. Результаты РФА необходимо скор-

ректировать на наличие остальных компо-

нентов, которые согласно программе про-

ведения исследований измерялись други-

ми методами либо предварительно удаля-

лись из изучаемой навески. Чаще всего это

твердое органическое вещество вместе

с продуктами его преобразования, а также

сохраненная вода. В случае засолоненных

коллекторов корректировка проводится

для галита, если его содержание опреде-

лялось отличным от РФА способом, напри-

мер, через потерю массы навески при про-

мывке дистиллированной водой. С учетом

внесенных изменений в программу лабора-

торных исследований содержание всех

компонентов должно иметь одну и ту же

размерность – массовые проценты, поэтому

данная операция выполняется по достаточ-

но простой формуле

(1)

где Ci
РФА, Ci

РФА' –  соответственно исходное

и скорректированное содержание минерала

по данным РФА, % масс; – суммарное

содержание всех остальных компонентов

породы (включая сохраненные нефть и

воду), содержание которых определялось

иными методами, % масс; i – индекс мине-

рала из перечня определенных по данным

РФА. 

Корректировка результатов проводится для

всех образцов выборки с полным набором

данных, необходимых для построения ОПМ.

Шаг 3. После корректировки проводится

проверка условия согласованности модели

в массовых процентах. Для всех образцов вы-

борки должно выполняться следующее соот-

ношение:

(2)

которое свидетельствует о том, что результа-

ты РФА скорректированы по другим компо-
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нентам, измеряемым иными методами, верно. 

Важной особенностью предлагаемого подхо-

да является то, что ОПМ изначально адапти-

руется к прямым измерениям содержания

компонентов породы в поверхностных усло-

виях (т.е. на образцах керна), поэтому в соот-

ношении (2) не участвует пористость, опреде-

ляющая потери пластового флюида из керна.

Она будет учтена позже.

Шаг 4. Теперь следует подготовить переход

от массового содержания к объемному, фор-

мула которого имеет следующий вид:

(3)

где C i
m, C i

v – соответственно массовая и объ-

емная концентрация i-го компонента породы;

δобр – плотность образца;  δi
ком – плотность 

i-го компонента породы.

Так как на начальном этапе построения

ОПМ не учитываются потери пластового

флюида, в качестве плотности образца δобр
принимается кажущаяся плотность скелета

породы, которая вычисляется при опреде-

лениях пористости газоволюметрическим

методом на неэкстрагированных образцах. 

Плотности компонентов, точные значения ко-

торых неизвестны, подбираются из условия

минимизации квадратичной ошибки для

всей выборки

(4)

где  δ j
обр – кажущаяся плотность скелета по-

роды j-го образца. Здесь варьируется величи-

на δi
ком одного искомого компонента, значе-

ния остальных принимаются константами. 

Искомая величина δi
ком на первой итерации

принимается исходя из наиболее вероятного

значения, затем перебираются все значения

из допустимого диапазона. В качестве ре-

зультата принимается величина, дающая ми-

нимальное квадратическое отклонение для

всех образов из выборки. Указанную про-

цедуру можно повторять для всех компонен-

тов ОПМ, для которых точные значения плот-

ностей неизвестны и требуется их уточнение.

Итоговым результатом на данном шаге яв-

ляется массив наиболее подходящих плот-

ностей {δi
ком}.

Шаг 5. После уточнения плотностей δi
ком

осуществляется переход от массовых еди-

ниц к объемным по формуле (3). По резуль-

татам выполнения этой процедуры для

большинства образцов не будет выполнять-

ся базовое условие согласованности, в со-

ответствии с которым сумма объемных кон-

центраций для каждого образца выборки

должна быть равна 100 %, что обусловлено

погрешностями измерений, отсутствием

точной информации о свойствах компонен-

тов, гетерогенностью коллекторов и многи-

ми другими факторами. В связи с этим не-

обходимо провести принудительную кор-

ректировку полученного результата, суть

ее сводится к расчету мультипликативных

коэффициентов, чтобы сумма всех  объ-

емных концентраций стала равна 100 % для

каждого образца из выборки.

(5)

где C i
v' – скорректированное объемное со-

держание i-го компонента породы, %. 

Для каждого образца выборки скорректиро-

ванные объемные содержания должны

в сумме давать 100 %, т.е.: 

Из-за процедуры принудительной корректи-

ровки массив уточненных плотностей {δi
ком}

может оказаться неоптимальным, для повыше-

ния качества ОПМ его лучше пересчитать с тем

же диапазоном, что и на предыдущем шаге ис-

ходя из того, что для всякого образца из выбор-

ки должно выполняться следующее условие:

(6) 

где C i
v' – скорректированное по формуле (5)

объемное содержание i-го компонента по-

роды, %. 

На выходе получится массив уточненных

плотностей {δi
ком}, который  будет считаться

окончательным. 
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Шаг 6. На этом шаге выполняется проверка,

в рамках которой проводится сопоставление

измеренных и рассчитанных по полученным

данным значений плотности скелета образ-

цов. По сути, решается прямая задача, на

вход которой подаются найденные объемные

доли компонентов и их уточненные плотно-

сти. Для этого строится кросс-плот, на него

выносятся замеры плотности по керну и ре-

зультаты расчета (рис. 1).

Шаг 7. В случае удовлетворительной сходи-

мости расчетных и измеренных величин по

кажущейся плотности скелета в модель вво-

дится пористость, которая в логике приме-

няемого подхода характеризует потери пла-

стового флюида из керна. Формула этой про-

цедуры имеет следующий вид:

(7)

где C i
v

’’ – скорректированное c учетом потерь

легких фракций углеводородов значение

объемной концентрации i-го компонента по-

роды, %; Kпi
до экстр – пористость i-го образца

до экстракции, измеренная газоволюметри-

ческим методом, %.

Заключительное условие согласованности,

которое требуется проверить, имеет следую-

щий вид:

+ Kпi
до экстр = 100 %. (8)

Шаг 8. После построения петрофизической

модели ее необходимо проверить на согла-

сованность по плотности. Этот шаг полностью

аналогичен шагу 6, только вместо кажущей-

ся плотности скелета используется объемная

плотность, полученная при определении по-

ристости образцов с естественным для по-

верхностных условий насыщением (т.е. до

экстракции). 

На рис. 2 приведено сопоставление величин

объемной плотности образцов, измеренных

и рассчитанных по полученным данным. Если

расчетная плотность хорошо соотносится

с измеренной, то данный вариант объемной

модели можно считать согласованным по

этому параметру. 

Для решения специфических задач рекомен-

дуется провести дополнительную проверку

на согласованность. Например, при петро-

упругом моделировании целесообразно про-

тестировать полученную модель на коррект-

ность восстановления  динамических харак-

теристик.

Шаг 9. Результатом реализованных на пре-

дыдущих шагах действий является согла-

сованная по плотности ОПМ, построенная

по усеченной выборке, в которую входят

образцы с полным набором необходимых

данных. Очень часто на практике по каким-

либо причинам для ряда образцов отсут-

ствуют результаты исследований по одному

или нескольким методам. Чтобы макси-

мально задействовать фактическую инфор-

мацию по остальным образцам с неполным

набором необходимых данных, целесооб-

разно воспользоваться различными инстру-

ментами, позволяющими на основе парных

корреляций или иных методов получить

оценочные значения по недостающим па-

раметрам. За счет этих данных предлагает-

ся расширить исходную выборку. 

В большинстве добавленных точек не будет

выполняться основное условие согласован-

ности модели, согласно которому сумма всех

объемных концентраций должна равняться

100 %, поэтому для расширенной выборки

может понадобиться принудительная кор-

ректировка по формуле (5). При наличии

данных по объемной плотности для всех об-

разцов следует повторно провести проверку

на согласованность по этому параметру.

Шаг 10. Для прогнозирования скоплений

углеводородов и оценки ресурсной базы

ключевое значение имеет пористость, осо-

бенно нефтенасыщенной части, в связи с

чем в ОПМ нужно выделить эти составляю-

щие в качестве самостоятельных компо-

нентов. 

Общий объем порового пространства будет

складываться из результатов трех видов ис-

следований: замеров пористости образцов

с естественным насыщением (до экстракции),
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Рис. 1. Кросс-плот величин плотности скелета, измеренных на образцах керна и
рассчитанных через объемные доли компонентов и уточненные плотности
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определений остаточных (сохраненных)

нефте- и водонасыщенности

Kп.расч = Kп
до экстр + Kп.н.ост + Kп.в.ост, (9)

где Kп.расч – расчетная пористость; Kп
до экстр –

пористость до экстракции (потери летучих уг-

леводородов из керна), %; Kп.н.ост – объем по-

рового пространства, занятый остаточной не-

фтью, %; Kп.в.ост – объем порового простран-

ства, занятый сохранившейся водой, %.

В образцах с минимальным содержанием де-

структивных компонентов породы типа гете-

рогенных соединений и галита расчетная по-

ристость должна соответствовать стандарт-

ной, измеряемой после экстракции  и сушки

образцов. 

Коэффициент нефтенасыщенности рассчиты-

вается как отношение объема пор, заполнен-

ных нефтью, к общему объему пор породы

(10)

Ранее отмечалось, что в рамках предлагае-

мого подхода при соблюдении условий изо-

лированности керна часто делается допуще-

ние, что все потери пластового флюида отно-

сятся к летучим компонентам нефти.

РЕЗУЛьТАТЫ 

Описанная программа специальных иссле-

дований керна и способ обработки полу-

ченных результатов составляют методоло-

гическую основу планирования опытно-про-

мышленных работ по освоению баженов-

ской свиты, реализуемых компанией 

«Газпром нефть». 

На 01.06.2019 г. по рассмотренной методике

изучен новый керн одной скважины, прово-

дится доизучение исторического керна, ко-

торое планируется завершить до конца

2019 г. ОПМ построены для трех скважин

Пальяновской площади Красноленинского

месторождения. 

На рис. 3 приведен петрофизический план-

шет по одной из скважин Пальяновской пло-

щади, иллюстрирующий преимущество пред-

лагаемого подхода перед общепринятыми.

Всего из керна баженовской свиты данной

скважины отобрано 110 образцов. Благодаря

исключению стандартных процедур пробо-

подготовки, связанных с экстракцией образ-

цов и их сушкой, определениями пористости,

охарактеризована вся отобранная коллекция.

Полученный результат на качественном уров-

не хорошо согласуется с данными геофизи-

ческих исследований в открытом стволе, ре-

зультатами газового каротажа во время бу-

рения и определениями пористости по керну

стандартными методами, которые выполнены

после щадящей (неполной) экстракции. 

На треке № 3 на рис. 3 показано сопоставле-

ние пористости по результатам ядерно-маг-

нитного каротажа (ЯМК) с пористостью по

керну до экстракции и аномалиями по газово-

му каротажу, из которого видно, что интерва-

лы активных нефтегазопроявлений характери-

зуются повышенными значениями пористости

по ЯМК и наиболее интенсивными потерями

пластового флюида из керна. Большинство

этих интервалов имеют прямые признаки кол-

лектора по данным геофизических исследова-

ний скважин – глинистую корку, которая обра-

зуется при бурении вследствие проникнове-

ния фильтрата бурового раствора в проницае-

мые породы.

На треке № 4 на рис. 3 показано сопоставле-

ние профиля насыщения с дифференциацией

нефти по степени подвижности [12] и пори-

стости, определенной по стандартной мето-

дике после щадящей (неполной) экстракции,

чтобы предотвратить механическое разруше-

ние образцов. Параметры профиля насыще-

ния имеют размерность пористости и в сумме

должны давать относительный объем поро-

ды, занятый пластовым флюидом, что под-

тверждается приведенным сопоставлением.

При этом наилучшее соответствие достигает-

ся в обедненных органическим веществом

разностях, т.е. в породах, по составу наиболее

близких к традиционным коллекторам. Недо-

статочность экстракции хорошо видна по об-

разцам из интервалов высокобитуминозных

пород в пачках IV и III, где фактические заме-
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до� экстр
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Рис. 2. Кросс-плот величин объемной плотности образцов, измеренных на образцах
керна и рассчитанных через объемные доли компонентов, значений пористости до

экстракции и уточненные плотности
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ры пористости не достигают расчетных вели-

чин, получаемых по формуле (9).

На треке № 2  на рис. 3 приведено распреде-

ление времен поперечной релаксации Т2 по

данным ЯМК, подтверждающее положение

интервалов, содержащих наибольшее коли-

чество подвижной нефти, основной объем

которой составляют летучие углеводороды,

безвозвоатно теряемые из керна. Они учиты-

ваются измерениями пористости на образцах

с естественным для поверхностных условий

насыщением, которые проводятся до экс-

тракции. 

На треке № 5 на рис. 3 представлена ОПМ,

интегрирующая все результаты, полученные

при реализации специальной программы

исследований керна и обработке получен-

ных данных. Из нее видно, что наибольшее

количество подвижной нефти сосредоточе-

но в чистых силицитах (радиоляритах) и до-

ломитизированных или фосфатизированных

разностях, обедненных органическим веще-

ством. 

В дальнейшем полученные объемные петро-

физические модели будут положены в основу

разработки методики интерпретации данных

геофизических исследований скважин с

целью оценки ресурсной базы баженовской

свиты Пальяновской площади, а также для

геологических и петроупругих построений с

использованием новых данных сейсмораз-

ведки 3D полевого сезона 2018-2019 гг. 

ВЫВОДЫ

1. Для создания объемной петрофизической

модели нетрадиционных и сложнопо-

строенных коллекторов предложена про-

грамма специальных исследований керна,

исключающая пробоподготовку с целью

удаления из образцов сохранившегося пла-

стового флюида.

2. Для обработки полученных результатов

предложен алгоритм, который позволяет

привести к согласованному виду результаты

лабораторных замеров, состоящих из различ-

ных несвязанных между собой видов иссле-

дований. При реализации алгоритма одно-

временно проводится уточнение физических

характеристик отдельных компонентов поро-

Рис. 3. Петрофизический планшет баженовской свиты (вертикальный шаг сетки равен 1 м): 

I-V – номер пачки; ГК  – гамма-каротаж; ДС – кавернометрия; ННК – нейтрон-нейтронный каротаж; T2 – время
поперечной релаксации; профиль насыщения: 1 – подвижная нефть (потери летучих компонентов нефти из керна);
2 – подвижная нефть, сохранившаяся в керне (параавтохтонные углеводороды); 3 – связанная нефть (автохтонные

углеводороды); 4 – вода; ОПМ: 5 – кремнезем; 6 – кальцит; 7 – доломит; 8 – фосфорит; 9 – глинистые примеси;
10 – сидерит; 11 – полевые шпаты; 12 – пирит; 13 – кероген вместе с твердыми гетероатомными соединениями

(смолами, асфальтенами); 14 –нефть; 15 – вода

Т
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ды, чьи свойства не являются постоянными и

зависят от индивидуальных особенностей со-

става и/или степени литогенеза. 

3.На 01.06.2019 г. по предложенной методике

изучен новый керн одной скважины, прово-

дится доизучение исторического керна, кото-

рое планируется завершить до конца 2019 г.

Всего ОПМ  построены для трех скважин

Пальяновской площади Красноленинского

месторождения. Они будут положены в осно-

ву разработки методики интерпретации дан-

ных геофизических исследований скважин

с целью оценки ресурсной базы баженовской

свиты Пальяновской площади, а также для

геологических и петроупругих построений

с использованием новых данных сейсмораз-

ведки 3D полевого сезона 2018-2019 гг. 
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ВВЕДЕНИЕ

Чаяндинское месторождение является уни-

кальным месторождением Восточной Сибири

по запасам природного газа, нефтяная ото-

рочка занимает незначительную территорию.

Основные запасы нефти сосредоточены в бо-

туобинском горизонте вендского терригенно-

го комплекса. В настоящее время нефтяная

оторочка ботуобинского горизонта не введе-

на в разработку, месторождение находится в

категории гринфилда (новый проект). 

Особенность ботуобинского горизонта -

присутствие солей в поровом пространстве,

ранее при подсчете запасов и составлении

проектных документов не учитывалась.  От-

мечено, что засолонение уменьшает эффек-

тивные толщины. Учет засолоненных про-

слоев в ботуобинском горизонте приводит

к снижению  начальных геологических за-

пасов нефти на 10 % от установленных

ранее. Более того, наличие в песчанике за-

солоненных прослоев обусловливает его

высокую расчлененность, что влияет на вы-

работку запасов. Для снижения рисков не-

подтверждения геологических запасов,

выбора оптимальной системы разработки

и уверенного принятия дальнейших инве-

стиционных решений необходимо детально

спрогнозировать локализацию зон засо -

лонения.

В статье приводятся предположения о при-

чинах засолонения и описывается подход,

позволяющий прогнозировать данные зоны

на основе палеотектонических реконструк-

ций. Данный подход может быть использован

на других месторождения Непско-Ботуобин-

ской нефтегазоносной области.

ПРОГНОЗ ЗОН ЗАСОЛОНЕНИЯ
ПЕСЧАНИКОВ БОТУОБИНСКОГО
ГОРИЗОНТА НА ПРИМЕРЕ
ЧАЯНДИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
(ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ)

Ш.А. Нигаматов, Л.Р. Исмагилова
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)
А.Н. Бощенко
ООО «Газпромнефть-Заполярье»

Электронный адрес: Ismagilova.LR@gazpromneft-ntc.ru 

Особенностью ботуобинского горизонта является наличие солей в поровом пространстве. Отмечено, что засоло-
нение уменьшает эффективные толщины. Учет засолоненных прослоев в ботуобинском горизонте приводит
к снижению начальных геологических запасов нефти на 10 % от установленных ранее. Кроме того, наличие
в песчанике засолоненных прослоев обусловливает его высокую расчлененность, что влияет на выработку за-
пасов. В статье приводятся предположения о причинах засолонения и описывается подход, позволяющий про-
гнозировать зоны, подверженные этому процессу.

Ключевые слова: Чаяндинское месторождение, ботуобинский горизонт, засолонение, нефтяная оторочка

The predicTion of salTed zones of BoTuoBinskiy formaTion sandsTone 

on The example of chayandinskoye field (easT siBeria)
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Chayandinskoye field is the unique field of East Siberia that contains large amount of natural gas, when oil rim places

not wide area. The main oil reserves are concentrated on Botuobinskiy formation of Vendian terrigenous complex.

The specificity of Botuobinskiy formation is the presence of salt on sandstone pore space, which is the cause of net

pay thickness decrease that can reduce oil reserves down to 10 per cent. Moreover, salted layers lead to sandstone

compartmentalization that has an effect on reserves recovery. It is necessary to predict salted zones location for re-

duction of reserves disconfirmation, choice of optimal oil recovery system and reliable decision for future investment.

In this article the hypotheses of salinization are considered and way that allows salted zone prediction is suggested. 
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ОБщИЕ сВЕДЕНИЯ О мЕсТОРОжДЕНИИ 

Чаяндинское нефтегазоконденсатное место-

рождение (НГКМ) расположено в юго-запад-

ной части Республики Саха (Якутия) на тер-

ритории Ленского и Мирнинского улусов

(районов). В тектоническом плане оно при-

урочено к северо-восточной части Непского

свода Непско-Ботуобинской антеклизы

(рис. 1). В нефтегазогеологическом отноше-

нии Чаяндинское НГКМ находится в преде-

лах  Непско-Ботуобинской нефтегазоносной

области (НГО).

Непско-Ботуобинская антеклиза в пределах

Чаяндинского НГКМ сложена вендскими и

нижнекембрийскими отложениями и в малой

степени отложениями среднекембрийского

возраста. Венд-нижнекембрийскую толщу

можно разделить на два комплекса: терри-

генный и сульфатно-галогенно-карбонатный.

Запасы углеводородов сосредоточены в бо-

туобинском, хамакинском и  талахском гори-

зонтах вендского терригенного комплекса

(рис. 2). Основные запасы нефти приурочены

к ботуобинскому горизонту, при этом  нефтя-

ная оторочка занимает незначительную тер-

риторию. Ботуобинское несогласие отделяет

терригенный комплекс от сульфатно-галоген-

но-карбонатного [1]. Ботуобинский горизонт

перекрывается толщей ангидрито-доломи-

тов, которая служит покрышкой для залежей

углеводородов данного горизонта. Выше по

разрезу в юрегинской, толбачанской и чар-

ской свитах нижнего кембрия отмечается пе-

реслаивание пластов каменной соли и ангид-

рито-доломитовых пород (см. рис. 2).

сТРОЕНИЕ БОТУОБИНсКОГО ГОРИЗОНТА

Ботуобинский горизонт на Чаяндинском

НКГМ сложен в основном песчаником мелко-

среднезернистым мономиктовым кварцевым

с гидрослюдистым – глинистым цементом и

незначительными алевритовыми и глинисты-

ми разностями в нижней части разреза. Пре-

обладание песчаников, средняя сортировка

обломочного материала, кварцевый состав

свидетельствуют о длительной переработке

материала до его седиментации, высокой

гидродинамической активности вод бассейна

осадконакопления. Согласно данным, работы

[2] в вендском периоде в северо-восточной

Рис. 1. Чаяндинское месторождение на обзорной (а) и структурно-тектонической (б) картах:

структуры первого порядка: I – Мирнинский выступ; II – Непское поднятие; III – Велючанская седловина; IV – Ыгыаттинская впадина
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части Непского свода осадконакопление

происходило в условиях регионального на-

клона поверхности в восточном направлении

в сторону Предпатомского регионального

прогиба.  Привносимый в бассейн седимента-

ции обломочный материал (алевро-песчаные

осадки) большей частью осаждался в при-

брежно-морской зоне.  Таким образом, фор-

мирование пород ботуобинского горизонта

происходило в условиях крупной баровой си-

стемы, простирающейся вдоль береговой

линии в северо-восточном направлении. 

Мощность ботуобинского горизонта уве-

личивается с севера-запада к центральной

части от 0 м до 24 м, и далее вновь уменьша-

ется до полного выклинивания горизонта на

юго-востоке.  Протяженность баровой систе-

мы  в пределах нефтяной оторочки состав-

ляет 10 км.

Коллекторские свойства песчаников доста-

точно высокие: проницаемость – от 0,010 до

5 мкм2, пористость – 12-25 %. Тем не менее

коллекторские свойства ухудшаются из-за

наличия в породах солей. Соли представлены

галитом (NaCl), что характерно для других

площадей в пределах Непско-Пеледуйского

Талаканская R3 - V

Рис. 2. Выкопировка из сводного литолого-стратиграфического разреза Чаяндинского месторождения
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свода [3].  По данным анализа керна и ре-

зультатов геофизических исследований сква-

жин (ГИС) выявлено, что засолоненные про-

слои имеют толщину от нескольких сантимет-

ров до 2 м (рис. 3), при этом число таких про-

слоев толщиной 2 м в некоторых скважинах

может достигать 5-6. Следовательно, соли не

только снижают емкостные свойства песчани-

ков, но и являются причиной их высокой рас-

члененности.  

ПРИЧИНЫ ЗАсОЛОНЕНИЯ 
И ПРОГНОЗ ЗОН ЗАсОЛОНЕНИЯ 
ПЕсЧАНИКОВ 
БОТУОБИНсКОГО ГОРИЗОНТА

По данным анализа керна в поровом про-

странстве пород присутствуют соли

(см. рис. 3). Бары формируются в бассейнах

с нормальной соленостью вод, из чего сле-

дует, что засолонение пород ботуобинско-

го горизонта является постседиментацион-

ным процессом. Источником галита  для

вендских отложений являлись рассолы,

поступавшие  из вышележащего сульфат-

но-галогенно-карбонатного комплекса

кембрия. Рассолы просачивались в ниже-

лежащие отложения по ослабленным

зонам, далее из этих рассолов в пустотном

пространстве пород кристаллизовался и

выпадал в осадок галит. При этом главной

причиной кристаллизации и выпадения

солей  является термобарический метамор-

физм, связанный со снижением пластовых

давлений и температур [4].  

Песчаники ботуобинского горизонта по

всей территории Чаяндинского НКГМ пе-

рекрываются мощной ангидрито-доломи-

товой толщей (см. рис. 2), которая служит

не только покрышкой для залежей углево-

дородов этого горизонта, но и флюидоупо-

ром для просачивания рассолов из выше-

лежащих соленосных горизонтов. Однако

тектонические нарушения могут способ-

ствовать  ослаблению флюидоупоров, соз-

давая зоны разуплотнения и трещиновато-

сти. Вероятно, тектонические процессы

определяют направление и скорость дви-

жения рассолов, выпадение из них солей,

и, как следствие, прогноз зон засолонения

может быть связан с разломной тектони-

кой. 

В пределах развития нефтяной оторочки по

результатам интерпретации данных сейсмо-

разведки выделяется тектоническое нару-

шение – разлом северо-восточного прости-

рания, который делит оторочку на два

блока: северо-западный и северо-восточ-

ный.  Анализ карты стратиграфических тол-

щин ботуобинского горизонта позволяет

предположить, что данный разлом имеет

конседиментационный характер, т.е. был ак-

тивизирован еще в период осадконакопле-

ния. Непосредственно к востоку от разлома

в северо-восточном блоке наблюдается уве-

личение толщин относительно северо-за-

падного блока (рис. 4). Увеличение толщи-

ны горизонта связано с резким перегибом

палеодна бассейна. Данный перегиб может

объясняться наличием разлома, по которо-

му северо-восточный блок опускался,

вследствие чего увеличивалась его толщи-

на, а северо-западный воздымался и под-

вергался размыву и эрозии. К окончанию

формирования ботуобинского горизонта вся

территория могла быть подвержена эрозии,

о чем свидетельствует интракластовая

брекчия в керне подошвы ангидрито-доло-

митовой толщи. Однако северо-западный

блок подвергался большей эрозии, и часть

разреза могла не сохраниться. 

Вследствие эрозии и размыва породы се-

веро-западного блока были разуплотнены

Рис. 3.  Засолонение песчаников ботуобинского горизонта: 

а – фотография керна c засолоненными прослоями (более светлые,
выделены красной линией);  б – кристаллы галита в поровом
пространстве (фотографии сделаны с помощью растрового

электронного микроскопа)
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уже к концу формирования горизонта и

позднее могли  стать проводниками для

вертикальной миграции рассолов.  Карта

доли засолоненных прослоев в разрезе

горизонта, построенная по скважинным

данным, при совмещении с картой страти-

графических толщин подтверждает дан-

ную гипотезу: доля засолоненных про-

слоев выше в северо-западном блоке

(см. рис. 4).

Тем не менее, в скв. 18 также встречается

засолонение. По данным интерпретации  ре-

зультатов сейсморазведки разломы здесь не

выявлены, можно предположить, что зон

разуплотнения и трещиноватости здесь нет.

Для обоснования или опровержения этого

предположения необходимо определить

зоны, подвергшиеся наибольшему влиянию

тектонической активности в течение всей

геологической истории. Более правильным

считается анализ палеотектонической об-

становки в период наиболее значимых гео-

логических событий. Таким событием можно

считать накопление солей чарской свиты

нижнего кембрия. Карта толщин пород

между подошвой солей чарской свиты и

кровлей ботуобинского горизонта показыва-

ет, что северо-западный блок к моменту на-

копления солей чарской свиты был наибо-

лее погружен (рис. 5). Наблюдается также

незначительное погружение территории в

районе скв. 18. Это дает основание предпо-

ложить, что в районе скв. 18 был активизи-

рован разлом, имеющий северо-восточное

простирание, как и разломы, выделенные

между скв. 10, 11 и 1, 3. 

Таким образом, можно предположить, что

зональность распространения засолонения

по площади обусловлена тектонической

активностью. Более детально оценить рас-

пространение засолоненных прослоев в

межскважинном пространстве в настоя-

щее время невозможно. Из-за незначи-

тельных толщин засолоненные прослои не

прослеживаются по данным сейсмораз-

ведки. Однако можно предположить их

ориентацию. Согласно исследованиям наи-

большему засолонению подвержены пер-

воначально лучшие коллекторы с мини-

мальной глинистостью и максимальными

значениями пористости/проницаемости

[4], т.е. миграция рассолов происходила по

наиболее проницаемым зонам. Наилучши-

ми фильтрационно-емкостными свойства-

ми (ФЕС) обладает осевая часть бара,  при

этом ориентация баровых тел имеет севе-

ро-восточное простирание. Можно пред-

положить, что засолоненные прослои

ориентированы в северо-восточном на-

правлении.

Рис. 4. Карта стратиграфических толщин, совмещенная с картой доли
засолоненных прослоев в разрезе ботуобинского горизонта 

Рис 5. Карта палеорельефа на момент формирования солей чарской свиты,
совмещенная с картой доли засолоненных прослоев в разрезе ботуобинского

горизонта (условные обозначения те же, что и на рис. 4)
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ВЫВОДЫ

1. Ботуобинский горизонт сложен средне-

мелкозернистым песчаником, проницае-

мость варьируется в диапазоне

0,01–5 мкм2, пористость – 12–25 %.  ФЕС

песчаников снижаются из-за присутствия

солей в поровом пространстве. По данным

анализа керна и ГИС засолоненные про-

слои имеют толщину от нескольких санти-

метров до 2 м, при этом число прослоев

толщиной 2 м в некоторых скважинах

может достигать 5–6. Данный фактор при-

водит к высокой расчлененности  пласта.  

2. Определяющим фактором локализации

зон засолонения является тектоническая

активность, генерирующая зоны разуплот-

нения и трещиноватости, по которым из

вышележащих соленосных пластов посту-

пали высокоминерализованные растворы.

3. Палеотектонические реконструкции поз-

волили локализовать зоны засолонения в

пределах нефтяной оторочки.  Наибольше-

му засолонению подвергся северо-запад-

ный блок, испытывавший в период венд-

ско-кембрийского времени сначала возды-

мание, затем погружение. Свидетельством

воздымания блока является резкое умень-

шение стратиграфических толщин в сква-

жинах северо-западного блока по сравне-

нию со скважинами юго-восточного блока

при незначительном расстоянии между

ними. Погружение блока оценено по дан-

ным палеорельефа на начало формирова-

ния солей вышележащих соленосных отло-

жений чарской свиты нижнего кембрия.

4. Наибольшему засолонению подвержены

первоначально лучшие коллекторы, исходя

из чего предполагается, что ориентация

зон засолонения совпадает с ориентацией

песчаных баровых тел и имеет северо-вос-

точное направление.

5. Принятый подход к прогнозу зон засоло-

нения может быть применим и на других

месторождениях Непско-Ботуобинской

нефтегазоносной области.
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ВВЕДЕНИЕ

При освоении крупных нефтегазовых про-
ектов разработки месторождений, располо-
женных на территории распространения
многолетнемерзлых грунтов (ММГ), как пра-
вило, вертикальную планировку местности
проводят с помощью подсыпки (насыпи из
непучинистого песка), что позволяет сохра-
нить в мерзлом состоянии грунты в процес-
се строительства и в течение всего периода
эксплуатации зданий и сооружений. Суще-
ствует несколько методик (формул) расчета
глубины оттаивания насыпного грунта, кото-
рые определяют проектную минимальную
высоту подсыпки. В статье на примере Но-
вопортовского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения (НГКМ) показано, какие мето-
дики являются эффективными и экономиче-
ски обоснованными.

Согласно обязательному к применению при-
ложению Г свода правил СП 25.13330.2012
«Основания и фундаменты на вечномерзлых
грунтах» нормативная глубина сезонного от-
таивания может быть определена по дан-
ным натурных наблюдений по формуле

(1)

где d'th – наибольшая глубина сезонного от-
таивания грунта в годовом периоде, м, уста-
навливаемая по данным натурных наблюде-
ний; Tbf – температура начала замерзания
грунта, °С; Tth.m, tth.m – соответственно сред-
няя по многолетним данным температура
воздуха за период положительных темпера-
тур, °С, и продолжительность этого
периода, ч, принимаемые по СП

( )
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131.13330.2012 (для климатических подрай-
онов IБ и IГ значения Tth.m, tth.m следует
принимать с коэффициентом 0,9).
При отсутствии данных натурных наблюде-
ний допускается определение dth.n по сле-
дующей формуле:

(2)

где

(3)

(4)

где LV – объемная теплота таяния грунта,
ккал/(м3·К) (1 кал = 4,18 Дж); λth –теплопро-
водность талого грунта, ккал/(м·ч·К); λf –
теплопроводность мерзлого грунта,
ккал/(м·ч·К); tth.c – расчетная продолжитель-
ность летнего периода, ч; Cth – теплоемкость
талого грунта, ккал/(м3·К); Cf – теплоемкость
мерзлого грунта, ккал/(м3·К); Tth.c – расчет-
ная температура поверхности грунта в лет-
ний период,  ч; Tbf – температура начала за-
мерзания грунта, ºC; T0 –расчетная средне-
годовая температура многолетнемерзлого
грунта, ºC; t1 – время, принимаемое равным
3600 ч; t2 – время, принимаемое равным
7500 ч; km= 1,0 – коэффициент для песчаных
грунтов.
Существующая практика проектирования
показала, что проектная организация не
располагает необходимыми натурными на-
блюдениями, и вычисления проводятся по
формуле (2). Требования к проведению на-
турных наблюдений достаточно жесткие [1].
Например, измерения температуры необхо-
димо выполнять в течение летнего периода

не реже одного раза в 10 дней. Из формул
(1) и (2) видно, что рассчитываемая величи-
на сезонного оттаивания не зависит от мно-
гих влияющих на нее параметров. В расче-
тах не учитываются динамика климатиче-
ских параметров в течение года, неодно-
родность геологического строения грунта,
ландшафт (от которого зависит снегона-
копление), начальное распределение тем-
пературы ММГ и др.
Другим распространенным методом про-
гнозного расчета динамики теплового со-
стояния ММГ является численный метод.
Методы таких прогнозов в настоящее время
достаточно хорошо разработаны [2] и регла-
ментированы (РСН 67-87. Республиканские
строительные нормы. Инженерные изыскания
для строительства. Составление прогноза из-
менений температурного режима вечномерз-
лых грунтов численными методами).

РАСчЕТ ПО СП 25.13330.2012 БЕз УчЕТА
НАТУРНых ДАННых 

При разработке проектно-сметной докумен-
тации Новопортовского НГКМ проектным
институтом выполнен расчет минимально
допустимой высоты насыпи для выполнения
инженерной подготовки. 
При расчете температура грунта на глубине
нулевых амплитуд (10 м) принята равной -3 °С
на основании материалов изысканий тепло-
физические свойства насыпного грунта
(песок ИГЭ-70) приведены в табл. 1.
Расчет выполнен по формуле (2), из которой
следует:

q1 = (0,25 – 3672/3600)(-3-0)⋅1×
×√1,7⋅465⋅3672 = 3935,63 ккал/м³,

Q1 = LV + (tth.c/7500 – 0,1)(Cth(Tth.c – Tbf) – 
– Cf(T0 – Tbf),

где LV = 1690⋅0,11⋅80 = 14872 ккал/м3;
tth.c = 1,15⋅2880+0,1⋅3600 = 3672 ч;  Cth – теп-
лоемкость талого грунта, ккал/(м3⋅К),
Tth.c = 1,4⋅7,1 + 2,4 = 12,34 °С; Tbf = 0 °С, λth –
теплопроводность талого грунта,
ккал/(м⋅ч⋅К); T0 = -3,0 °С.
В результате расчетов глубина сезонного от-
таивания составила 2,64 м.

РАСчЕТ чИСлЕННыМ МЕТОДОМ 

В связи c тем, что в приведенных выше рас-
четах использовались формулы, не описы-
вающие процесс оттаивания/промерзания
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влажного грунта и не учитывающие всех
влияющих факторов, было принято решение
выполнить сравнительный прогнозный теп-
лотехнический расчет в сертифицированном
программном комплексе (ПК) Frost 3D Uni-
versal. При определении граничных условий
на поверхности грунта применялась методи-
ка, описанная в работе [2].
Свойства грунтов, принятые для расчета
численным методом, представлены в табл. 1,
средняя месячная температура воздуха на
метеостанции Новый Порт – в табл. 2.
По результатам прогнозного теплотехниче-
ского расчета глубина сезонного оттаивания
на конец летнего периода составила 1,6 м.

НАТУРНыЕ ИССлЕДОВАНИя

В летне-осенний период 2018 г. на террито-
рии кустовой площадки № 3 Новопортов-
ского месторождения были проведены на-
турные исследования по определению мак-
симальной глубины сезонного оттаивания.
Следует учесть, что летний период 2018 г.
был аномально теплым по сравнению с нор-
мативными климатическими данными, при-
веденными в СП 131.13330.2012 Строитель-
ная климатология (с изменениями от 17 но-
ября 2015 г.).

Для определения температуры грунта по глу-
бине были пробурены четыре термометриче-
ские скважины глубиной до 5,5 м. Они распо-
лагались на удалении от объектов, способных
оказать влияние на чистоту эксперимента, т.е.
вне их теплового влияния. В термометриче-
ских скважинах были установлены стационар-
ные термокосы с шагом датчиков температуры
0,25 м. Для считывания показаний использо-
вался логгер (периодичность фиксации пока-
заний датчиков – 4 раза в сутки).
По результатам натурных исследований наи-
большая глубина оттаивания грунта соста-
вила 1,78 м.

РАСчЕТ ПО СП 25.13330.2012 
С УчЕТОМ НАТУРНых ДАННых 
С учетом полученных натурных данных был
проведен расчет нормативной глубины се-
зонного оттаивания по формуле (1)

Нормативная глубина сезонного оттаивания
грунта составила 1,62 м.
Результаты натурных исследований темпе-
ратуры грунтов представлены на рисунке.

м.d 1,78
7,13 0,1 2883
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АНАлИз РЕзУльТАТОВ

Полученные результаты исследований при-
ведены в табл. 3. Выявлена высокая сходи-
мость результатов расчета численными ме-
тодами, результатов натурных исследований
и расчета по СП 25.13330.2012 с учетом на-
турных данных. Результаты определения
глубины сезонного оттаивания грунта, вы-
полненного по СП 25.13330.2012 без учета
натурных данных, являются значительно за-
вышенными по сравнению с результатами
расчетов по другим методикам и экспери-
ментов.
Полученные экспериментальные данные
и результаты теплотехнических расчетов
были направлены в проектный институт
с требованием выполнить корректировку
(пересмотр ранее выполненных проектных
решений) по пересчету высоты инженерной
подготовки (по СП 25.13330.2012 с учетом
натурных данных) для непостроенных объ-
ектов капитального строительства, а также

вновь проектируемых объектов. В результа-
те корректировки проектной документации
высота насыпи при инженерной подготовке
строительства уменьшена на 0,9–1,2 м.
Кроме того, уменьшение высоты насыпи поз-
волило сократить длину свай в основании
сооружений на ММГ.

ВыВОДы

1. При выполнении теплотехнических расче-
тов по определению глубины сезонного от-
таивания целесообразно применять числен-
ный метод расчета, т.к. для его выполнения
не требуется проведения дополнительных
исследований, при этом имеется возмож-
ность учета всех необходимых условий.
2. Проведенное исследование позволило су-
щественно снизить капитальные вложения
в инженерную подготовку, сократить объем
материально-технических ресурсов и сроки
строительных работ площадочных объектов
Новопортовского месторождения.
3. Методика расчета минимальной высоты
инженерной подготовки для объектов капи-
тального строительства в условиях Крайнего
Севера рекомендована к применению в дру-
гих дочерних обществах «Газпром нефти»
в качестве одного из лучших технологиче-
ских решений.

 3  

   , 
 

   25.13330.2012  
    

2,64 

 Frost 3D Universal 1,60 
   25.13330.2012  

    
1,62 
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ВВЕДЕНИЕ

Геолого-гидродинамическое моделирование

фильтрации в нефтяных пластах применяется

как при проектировании разработки, так

и при ее контроле и регулировании. Наиболее

необходимо и актуально гидродинамическое

моделирование на поздних стадиях разработ-

ки, когда требуется определить невыработан-

ные участки и решить задачи по доизвлече-

нию остаточных запасов нефти. Главная про-

блема при проведении численного моделиро-

вания среди многих других заключается в не-

достатке достоверных исходных данных,

ПРИМЕНЕНИЕ МУЛЬТИСКВАЖИННОЙ
ДЕКОНВОЛЮЦИИ ПРИ РЕШЕНИИ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ПОДЗЕМНОЙ
ГИДРОДИНАМИКИ

П.В. Крыганов, к.т.н., И.В. Афанаскин, к.т.н., С.Г. Вольпин, к.т.н. 
Научно-исследовательский институт системных исследований РАН

Электронные адреса: kryganov@mail.ru,  ivan@afanaskin.ru, sergvolpin@gmail.com 

Мультискважинная деконволюция позволяет выделить конкретную реакцию на изменение режима работы скважины
и обработать ее традиционными способами. При использовании мультискважинной деконволюции появляется воз-
можность оценить и учесть влияние шумов на кривую изменения давления. Такой подход также существенно упро-
щает обработку кривой, поскольку позволяет проще и более достоверно диагностировать интерпретационную мо-
дель пласта. 
Предложен новый подход к построению функции самовлияния и функций влияния: представление их в виде суммы
элементарных функций, характеризующих отдельные режимы фильтрации в пласте. Влияние ствола скважины пред-
ставлено в виде экспоненты, билинейный поток – в виде корня четвертой степени, линейный – в виде квадратного
корня, радиальный – в виде логарифма, влияние границ – в виде линейной функции. При таком подходе коэффици-
енты функций влияния и самовлияния представлены линейно, поэтому для их определения может использоваться
метод Ньютона. 
Данный подход апробирован при использовании кривой забойного давления, полученной путем моделирования.
При достижении хорошего совмещения смоделированной и деконволюированной кривых забойного давления уста-
новлено, что заданные при моделировании и определенные при обработке кривых самовлияния и взаимовлияния
параметры пласта практически совпали. Это характеризует высокую эффективность предлагаемого подхода.

Ключевые слова: функция влияния, функция самовлияния, мультискважинная деконволюция, гидродинами-

ческие исследования скважин (ГДИС)

MULTIWELL DECONVOLUTION APPLICATION IN THE INVERSE SOLUTION 
OF UNDERGROUND HYDRODYNAMICS

P.V. Kryganov, I.V. Afanaskin, S.G. Volpin 
Scientific Research Institute of System Development of the Russian Academy of Sciences, RF, Moscow
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в частности информации о межскважинных

свойствах пласта.

Наиболее информативными исследованиями

при изучении свойств межскважинного про-

странства коллектора являются гидродинами-

ческие исследования скважин (ГДИС), в част-

ности методом восстановления давления и ме-

тодом гидропрослушивания. Однако доля

таких исследований в общем объеме исследо-

ваний небольшая вследствие того, что в боль-

шинстве случаев при проведении ГДИС не-

обходимы остановки скважин, которых недро-

пользователи стараются избегать по экономи-

ческим причинам. 

В ряде случаев в условиях недостаточного

объема информации может помочь анализ за-

бойных давлений, регистрируемых с помощью

датчиков телеметрических систем (ТМС), ис-

пользование которых в комплекте с электро-

центробежными насосами (ЭЦН) в настоящее

время широко распространено. Однако на

практике проблем, связанных с качеством ис-

ходных данных ТМС, достаточно много. В связи

с этим в настоящее время затруднительно счи-

тать датчики ТМС полноценными и стабильны-

ми источниками информации для дальнейшего

анализа. Относительно недавние проблемы, об-

условленные низкой чувствительностью ТМС, в

настоящее время все чаще решаются, что поз-

воляет определить околоскважинные свойства

пласта достаточно точно. Однако для изучения

межскважинных свойств пласта при интерпре-

тации продолжительных кривых изменения

давления необходимо учитывать работу сосед-

них скважин и высокую зашумленность данных.

Для решения этих проблем авторами использо-

валась мультискважинная деконволюция с

целью изучения всех составляющих кривой из-

менения давления и выделения полезного сиг-

нала, связанного с соседними скважинами.

Мультискважинная деконволюция позволяет

выделить конкретную реакцию на изменение

режима работы той или иной скважины и об-

работать ее традиционными способами [1–3].

Одним из преимуществ данного подхода яв-

ляется то, что в процессе выделения кривая

реагирования не связывается явным образом

с интерпретационной моделью, т.е. для выде-

ления реакции не требуется знание модели

фильтрации. 

Кроме того, появляется возможность оценить

и учесть влияние шумов на кривую изменения

давления, существенно упростить обработку

кривой, поскольку при известной функции

влияния или самовлияния может быть отдельно

рассчитана реакция на работу каждой возму-

щающей скважины с постоянным эквивалент-

ным дебитом. Это позволяет построить гладкий

диагностический график и, как следствие,

проще и достовернее диагностировать интер-

претационную модель пласта.

Применение мультискважинной деконволюции

для материалов гидродинамических исследо-

ваний изучено как отечественными [1, 4–6], так

и зарубежными [7–10] специалистами. 

ОСНОВЫ МЕТОДА ДЕКОНВОЛюЦИИ 
ПРИ РЕшЕНИИ ОБРАТНОЙ ЗАДАчИ 
ГИДРОДИНАМИКИ

Конволюция – это математическая операция,

примененная к двум функциям f и g, образую-

щим третью функцию, которая может рассмат-

риваться как модифицированная версия одной

из первоначальных

f⋅g = w. (1)

Обычно w – зарегистрированный сигнал, f – сиг-

нал, который требуется восстановить, причем

известно, что сигнал w получен путем свертки

сигнала f с некоторым известным сигналом g.

Если сигнал g неизвестен, то его необходимо

оценить. Операцию свертки можно определить

как «схожесть» одной функции с отраженной и

сдвинутой копией другой. Иными словами,

когда функцию f сворачивают с функцией g, про-

исходит суммирование множества взвешенных

на значения g смещенных копий функции f.

Фактически конволюция является особым

видом интегрального преобразования, которое

можно представить следующим образом:

. (2)

Формула (1) в дискретном виде может быть за-

писана как

.(3)

f y g x y dy∫ ∫( ( ) ( )= = −
− −∞

+∞

w x f x g x f x y g y dy f y g x y dy∫( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = − = −
−∞

+∞

−

w x f x y g y f y g x y
y y0 0

∑ ∑( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − = −
=

∞

=

∞

РАССмотРенный метод АПРобИРоВАн ПРИ АнА-
лИзе КРИВой зАбойноГо дАВленИя, Получен-
ной Путем моделИРоВАнИя. ПРИ доСтИженИИ
хоРошеГо СоВмещенИя СмоделИРоВАнной 
И деКонВолюИРоВАнной КРИВых зАбойноГо
дАВленИя уСтАноВлено, что зАдАнные ПРИ
моделИРоВАнИИ И оПРеделенные ПРИ обРА-
ботКе КРИВых САмоВлИянИя И ВзАИмоВлИя-
нИя ПАРАметРы ПлАСтА ПРАКтИчеСКИ СоВПАлИ
(СРеднее КВАдРАтИчеСКое отКлоненИе СоСтА-
ВИло 3,85⋅10-4 мПА), что хАРАКтеРИзует ВыСо-
Кую эффеКтИВноСть ПРедлАГАемоГо ПодходА
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Рассматривая свертку для случая ГДИС нефтя-

ных скважин, запишем уравнение притока

жидкости к нефтяной скважине (при неустано-

вившейся фильтрации сжимаемой жидкости

в упругом пласте) во время работы одной сква-

жины [4, 7–10]:

, (4)

где pw – забойное давление; p0 – пластовое

давление на момент времени t = 0; q – дебит

скважины; g – функция самовлияния, т.е. влия-

ние работы скважины на саму себя.

Деконволюция, или обратная свертка, исполь-

зуется для поиска решения уравнения сверт-

ки. Применительно к подземной гидродина-

мике деконволюцией называется определение

функции самовлияния g по имеющимся заме-

рам забойного давления pw и дебита q. Функ-

ция самовлияния g зависит от модели как пла-

ста, так и скважины. В случае вертикальной

скважины в однородном бесконечном пласте

уравнение притока жидкости (3) в дискретном

виде выглядит следующим образом [2]:

(5)

где B – объемный коэффициент жид -

кости, м3/м3; μ – динамическая вязкость

жидкости, мПа·с; k – проницаемость пласта,

10-3 мкм2; h – эффективная тол щина, м; j –

номер режима экстплутации скважины; N –

число режимов эксплуатации скважины к мо-

менту времени t; t – время с момента ввода

скважины в эксплуатацию, ч; ϕ – пористость;

ct – суммарная сжимаемость пласта и жидко-

сти, 10 МПа-1; rw – радиус скважины, м; S –

скин-фактор; давления pw, p0 выражены соот-

ветственно 10-1 МПа; дебит q, м3/сут; .

В случае эксплуатации одновременно несколь-

ких скважин, влияющих друг на друга, уравне-

ние притока после применения свертки имеет

следующий дискретный вид:

,  (6)

или интегральный вид

, (7)

где индекс i соответствует исследуемой сква-

жине, индекс l – соседним скважинам, влияю-

щим на исследуемую; M – число скважин; gi –

функция самовлияния i-й скважины; gl,i – функ-

ция влияния скважины l на скважину i.

В работах [7, 9, 10] для определения функции

самовлияния и функций влияния выражение

(6) приведено в матрично-векторной форме.

Авторами настоящей работы предлагается

представлять функции gi и gl,i в виде суммы

элементарных функций, характеризующих от-

дельные режимы фильтрации в пласте. Напри-

мер, влияние ствола скважины представим в

виде экспоненты, билинейный поток – в виде

корня четвертой степени, линейный поток –

в виде квадратного корня, радиальный

поток – в виде логарифма, влияние границ –

в виде линейной функции:

где ai, bi, ci, di, ei, fi, al,i, bl,i, cl,i, dl,i, el,i, fl,i – пара-

метры (коэффициенты) модели. 

Забойное давление в исследуемой скважине и

дебиты всех скважин известны. Метод наилуч-

шего совмещения позволяет найти вышеука-

занные коэффициенты, т.е. деконволюировать

кривую забойного давления. При известных

коэффициентах появляется возможность выде-

ления самовлияния i-й скважины и влияния на

нее соседних скважин и дальнейшей обработ-

ки выделенных отдельных кривых изменения

давления традиционными способами в стан-

дартном программном обеспечении для интер-

претации результатов ГДИС (например, Topaze
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и Saphir Kappa Engineering [3]). Обработка кри-

вых позволяет определить фильтрационно-ем-

костные свойства пласта в околоскважинной и

межскважинной зонах. Указанные коэффици-

енты функций влияния и самовлияния линейно

представлены в уравнении (8), поэтому для их

определения может использоваться метод

Ньютона. Поскольку замеры дебита достаточно

часто осуществляются со значительной по-

грешностью, при использовании деконволюции

дебит может немного изменяться (модифици-

роваться) для того, чтобы получить хорошее

совмещение расчетной и фактической кривых

давления. При этом более приоритетным яв-

ляется вариант с минимальным изменением

дебитов. Тогда минимизируемый функционал

имеет следующий вид:

,

(9)

где нижний индекс n – номер замера; NM –

число замеров; верхний индекс m – замерен-

ное значение; верхний индекс c – расчетное

значение для забойного давления pw и моди-

фицированное значение для дебита q; α, β, γ –

весовые коэффициенты.

ПРИМЕНЕНИЕ МУЛьТИСКВАЖИННОЙ
ДЕКОНВОЛюЦИИ

Рассмотрим пример применения мультисква-

жинной деконволюции для кривой забойного

давления в работающей добывающей скважи-

не. Для анализа возьмем смоделированную

кривую давления с целью дальнейшего

сравнения полученных результатов с парамет-

рами пласта, использованными при гидроди-

намическом моделировании. Гидродинамиче-

ское моделирование кривой изменения дав-

ления проведено в программе Saphir компа-

нии Kappa Engineering [3].

При моделировании были рассмотрены три

вертикальные добывающие скважины, рабо-

тающие без остановок с переменным деби-

том в однородном бесконечном пласте.

Схема расположения скважин приведена на

рис. 1. Приняты следующие исходные пара-

метры: радиусы скважин – 0,1 м; толщина

пласта – 10 м; пористость – 0,1; объемный

коэффициент нефти – 1,1 м3/м3; вязкость

нефти – 1 мПа·c; общая сжимаемость системы

пласт – флюид – 4,3·10-4 МПа-1; скин-факторы

скважин – 0; начальное пластовое давле-

ние – 30 МПа; проницаемость – 30·10-3 мкм2.

Динамика переменных дебитов и анализи-

руемая фактическая кривая забойного дав-

ления в исследуемой скв. 3, на которую

∑ ∑ ∑∑( ) ( ) ( )α − +β − + γ − → ≠
= = ==

p p q q q q l i0w i n
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w i n
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Рис. 1. Схема расположения скважин

Д
ав
ле

ни
е

w
w

Рис. 2. Кривые забойного давления pw, дебитов и реагирования
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влияют скв. 1 и 2, приведена на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что деконволюированная

кривая практически полностью совпадает

с фактической. Среднее квадратическое от-

клонение кривых составляет 3,85·10-4 МПа.

На рис. 2 также представлена реакция скв.

3 на собственную работу и на изменение ра-

боты скв. 1, 2. Все три кривые изменения

давления были обработаны методом наи-

лучшего совмещения в программах Topaze

(рис. 3) (кривая снижения давления), Saphir

(рис. 4) (кривые интерференции), Kappa En-

gineering [3]. Результаты интерпретации этих

кривых приведены в таблице, из которой

Давление:
начальное
ф
р

Накопленная
добыча:

Рис. 3. Обработка кривой снижения забойного давления в скв. 3 методом наилучшего совмещения

Д
ав
ле

ни
е

Д
ав
ле

ни
е

Ф
М

Ф
М

Рис. 4. Обработка кривой гидропрослушивания между скв. 3 и 1 (а), 
скв. 3 и 2 (б) методом наилучшего совмещения 
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видно хорошее совпадение определенных

и исходных (заданных при моделировании)

параметров.

ЗАКЛючЕНИЕ

Проанализированы  результаты использова-

ния деконволюции при ГДИС. Предложен

новый подход к построению функций влия-

ния и самовлияния: представление их в виде

суммы элементарных функций, характеризую-

щих отдельные режимы фильтрации в пла-

сте. Коэффициенты функций влияния и само-

влияния представлены линейно, поэтому для

их определения может использоваться метод

Ньютона. 

Рассмотренный метод апробирован при анали-

зе кривой забойного давления, полученной

путем моделирования. При достижении хоро-

шего совмещения смоделированной и декон-

волюированной кривых забойного давления

установлено, что заданные при моделирова-

нии и определенные при обработке кривых са-

мовлияния и взаимовлияния параметры пла-

ста практически совпали (среднее квадратиче-

ское отклонение составило 3,85⋅10-4 МПа), что

характеризует высокую эффективность предла-

гаемого подхода.

.
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ВВЕДЕНИЕ

Многие технологические процессы в нефтега-

зовой отрасли сопровождаются образованием

и отложением газовых гидратов как в пласте,

так и в системах подземного и наземного обо-

рудования нефтяных и газовых месторожде-

ний. В настоящее время в большинстве случа-

ев гидратообразование носит чаще негатив-

ный характер, связанный с аварийными оста-

новками из-за «склероза» установок и после-

дующими затратами на устранение таких

осложнений. Однако процессы гидратообразо-

вания могут иметь и положительный аспект,

например, они могут быть использованы для

увеличения емкости подземных резервуаров

для хранения углеводородного газа. Это воз-

можно благодаря резкому росту массового со-

держания газа в газогидратном состоянии в

единице объема по сравнению с содержанием

свободного газа при тех же температуре и

давлении [1]. Таким образом, актуальность ра-

боты обусловлена теоретическим исследова-

нием процессов образования газовых гидра-

тов в пористых средах применительно к про-

блемам добычи, транспортировки, консерва-

ции и хранения углеводородного сырья.

При этом процессы гидратообразования со-

провождаются выделением скрытой теплоты

гидратообразования, что может приводить

к значительному повышению температуры

в пористой среде [2]. Этот эффект может быть

использован, например, для очистки пори-

стых сред от «склеротических» бляшек или

разжижения углеводородных систем, нахо-

дящихся изначально в твердом состоянии,

для последующего извлечения из недр. 

Математическая модель образования и разло-

жения газогидратов в пористой среде беско-

нечной протяженности рассмотрена в работах

[3–10]. В этих работах получены автомодельные

решения и показано, что в зависимости от на-

чальных и граничных условий образование и

разложение газогидрата может происходить

как на фронтальной поверхности, так и в протя-

женной области. Основной целью настоящей

работы являются численное решение задачи об

образовании газогидрата метана в пористой

среде конечной длины с формированием протя-

женной области фазовых переходов, а также
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исследование влияния исходных параметров и

параметров на границе среды на эволюцию

полей температуры.

ОСНОВНЫЕ ДОПУщЕНИЯ И УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим прямолинейно-параллельную за-

дачу об образовании газогидрата в пористом

пласте длиной L (0 ≤ x ≤ L) при закачке хо-

лодного газа через его левую границу  x = 0.

При этом интенсивность процесса образова-

ния газогидрата лимитируется отводом

скрытой теплоты гидратообразования.

Для теоретического описания процессов тепло-

массопереноса в пористой среде при нагнета-

нии газа, сопровождающихся образованием га-

зогидрата, примем следующие допущения: по-

ристость среды постоянна, а ее скелет, гидрат и

вода несжимаемы и неподвижны. Допущение о

неподвижности жидкости оправдано тем, что,

как показывают оценки, скорость фильтрации

газа во много раз превосходит скорость фильт-

рации воды, за исключением случаев, когда во-

донасыщенность близка к единице. Поэтому в

большинстве случаев, когда водонасыщенность

пор составляет не более 50 %, допущение о ее

неподвижности оправдано. Кроме того, прини-

мается однотемпературная модель пористой

среды, т.е. модель, при которой температура

самой среды и насыщающего ее вещества

(газа, гидрата и воды) в каждой точке совпа-

дают. При этом гидрат является двухкомпо-

нентной системой с массовой концентрацией

газа G (в данном случае массовая концентрация

воды равна 1 – G), а газ – калорически совер-

шенным.

В рассматриваемом примере, направив ось х

вдоль направления течения газа, система ос-

новных уравнений, описывающая процессы

фильтрации и теплопереноса, которые сопро-

вождаются образованием газогидрата в по-

ристой среде, включающая законы сохране-

ния массы и энергии, закон Дарси и уравне-

ние состояния совершенного газа, при отме-

ченных выше допущениях имеет следующий

вид [3]:

, (1)

(2)

, (3)

, (4)

p = ρgRgT, (5)

где m – пористость; ρj, Sj (j = h, l, g) соответ-

ственно истинная плотность и  насыщенность

пор j-й фазой (соответственно гидратом,

жидкостью и газом); υg, kg, cg, μg – соответ-

ственно скорость, проницаемость, удельная

теплоемкость и динамическая вязкость газо-

вой фазы; с – теплоемкость пористой среды; 

p – давление; T – температура; Lh – удельная

теплота гидратообразования; ρс, λ – соответ-

ственно удельная объемная теплоемкость и

коэффициент теплопроводности системы «по-

ристая среда – газогидрат», которые при от-

меченных допущениях можно считать посто-

янными величинами.

Система уравнений (1) – (5) дополняется за-

висимостью коэффициента проницаемости

для газа от газонасыщенности, заданной на

основе формулы Козени

kg = k0S3
g, (6)

где k0 – абсолютная проницаемость пласта.

При образовании газогидрата в пористом пла-

сте возникают зоны, в которых газ, гидрат и

вода находятся в различных состояниях. На по-

верхностях разрыва между этими зонами, где

происходят скачки насыщенности фаз, а также

потоков массы и тепла, выполняются следую-

щие условия баланса массы и тепла:

(7)

(8)

, (9)

где [ψ] = ψ+ – ψ- – скачок параметра ψ на

границе x = x(i), x
⋅

(i) – скорость движения дан-

ной границы. Температуру и давление на гра-

нице также будем считать непрерывными.

В трехфазной области, где одновременно

присутствуют газ, газогидрат и вода, а также

происходит процесс гидратообразования,

принимается условие фазового равновесия

, (10)

где T0 – исходная температура системы; ps0 –

равновесное давление, соответствующее ис-

t
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ходной температуре; T* – эмпирический па-

раметр, зависящий от вида газогидрата. 

Из уравнения (10) следует 

, . (11)

Пусть пористый пласт протяженностью L в ис-

ходном состоянии насыщен газом и водой под

давлением р0 и при температуре Т0, которые

удовлетворяют условиям их свободного суще-

ствования и одинаковы во всем пласте

p = p0, T = T0, Sl = Sl0 (0 ≤ x ≤ L, t = 0), (12)

где t – время.

Условия на левой границе (х = 0), через кото-

рую происходит нагнетание газа под давле-

нием ре и при температуре Те, соответствую-

щих условиям стабильного существования

газа и гидрата, можно представить в следую-

щем виде:

p = pe, T = Te (x = 0, t > 0). (13)

На правой границе пласта (x = L) примем

условия, моделирующие отсутствие потока

тепла и давление, равное начальному

. (14)

ПРИВЕДЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 
К ВИДУ, УДОБНОМУ ДЛЯ чИСЛЕННОГО
РЕшЕНИЯ, И АНАЛИЗ РЕЗУЛьТАТОВ

Рассмотрим процесс гидратообразования в

объемной области. В этом случае выделяются

три характерные области: ближняя, в которой

поры заполнены газом и гидратом, промежу-

точная, где газ, гидрат и вода находятся в рав-

новесии, и дальняя, заполненная газом и водой.

В промежуточной зоне происходит процесс

гидратообразования. Следовательно, образуют-

ся две подвижные поверхности: между дальней

и промежуточной областями, где начинается

переход воды в гидрат, и между ближней и

промежуточной областями, где процесс образо-

вания гидрата заканчивается.

Границу, на которой справедливы условия

(13), будем называть непроницаемой.

Из системы уравнений (1) – (5) для ближней и

дальней областей следует уравнения пьезо-

и теплопроводности

, (15)

. (16)

Для промежуточной области аналогичные

уравнения примут вид 

, (17)

(18)

где ; ; κ(T) = λ/ρc –

коэффициент температуропроводности пласта.

Исключив из системы уравнений (17)–(18) про-

изводную гидратонасыщенности по времени, с

учетом соотношений (12) получим систему урав-

нений для расчета распределений давления (и

температуры) и гидратонасыщенности в протя-

женной области:

(19)

(20)

Будем полагать, что при нагнетании газа в

пласт на поверхности х = x(n), разделяющей

ближнюю и промежуточную области, про-

исходит скачок гидратонасыщенности от

S-
h(n) = She > 0  до S+

h(n) > 0, обусловленный пе-

реходом части воды в гидратное состояние.

Условия баланса масс (для газа и воды) и

энергии на этой поверхности c учетом урав-

нений (7) – (9) принимают следующий вид:

, (21)

, (22)

. (23)
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Здесь x
⋅

(n) – скорость движения границы x = x(n);

верхние знаки «+» и «-» относятся к парамет-

рам, находящимся соответственно перед и за

фронтом. 

Можно показать, что на поверхности x = x(d),

разделяющей промежуточную и дальнюю

области, значение гидратонасыщенности не-

прерывно и равно нулю: S-
h(d) = S+

h(d) = 0. Тогда

c учетом соотношений (7) – (9) уравнения для

расчета давления и температуры на этой гра-

нице будут иметь следующий вид:

, (24)

. (25)

Система уравнения (15)–(16) и (19)–(20) с на-

чальными и граничными условиями (12)–(14) и

условиями на границах фазовых переходов

(21)–(23) и (24)–(25) в конечно-разностном виде

решается методом ловли фронтов в узлы про-

странственной сетки [10].

На рис. 1 приведены расчетные зависимости,

полученные при образовании гидрата в протя-

женной области для случая непроницаемой

правой границы при нагнетании газа в мо-

дельный пласт длиной L = 2 м с абсолютной

проницаемостью k0 = 10-14 м2. Для параметров,

характеризующих систему «пористая среда –

твердый газогидрат – газ», приняты следую-

щие значения: m = 0,1, G = 0,12, Sl0 = 0,2, 

μg = 10-5 Па⋅c, λ = 2 Вт/(м⋅К), Lh = 5⋅105 Дж/кг,

ρh = 900 кг/м3, ρl = 1000 кг/м3, T0 = 280 К,

T* = 10 К, p0 = 4 МПа, ps0 = 5,5 МПа,

cg = 1560 Дж/(кг⋅К). Из рис. 1 видно, что на-

гнетание холодного газа, сопровождающееся

образованием гидрата, приводит к нагреву

пласта. При этом образование гидрата про-

исходит в два этапа. На первом (коротком по

времени) этапе происходит частичное образо-

вание в объемной зоне, на втором – полная

гидратация пористой среды. В результате

дальняя подвижная граница достигает правой

границы пористого пласта. При этом в нем су-

ществуют две области: одна из них (ближняя)

содержит газ и газогидрат, другая (дальняя) –

газ, гидрат и воду в состоянии термодинами-

ческого равновесия. Распределения гидрато-

насыщенности и температуры в трехфазной

зоне со временем становятся однородными.

На рис. 2 для момента времени t = 3 сут при-

ведены распределения температуры и гид-

ратонасыщенности при различных значениях

p
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Рис. 1. Распределение по координате x температуры T
и гидратонасыщенности Sh при образовании гидрата

(шифр кривых – время t, ч)

Рис. 2. Распределение температуры T
и гидратонасыщенности Sh при образовании гидрата

в момент времени t = 3 сут при давлении
нагнетаемого газа 6 (1), 7 (2) и 8 (3) МПа
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давления нагнетаемого газа. Из рис. 2 видно,

что при увеличении давления нагнетаемого

газа температура в области гидратообразо-

вания становится значительно выше началь-

ной температуры пласта. Это обусловлено

тем, что давление в пласте существенно

больше равновесного давления, соответ-

ствующего исходной температуре Т0. Следо-

вательно, подача холодного газа в пласт

приводит к его нагреву.

На рис. 3 приведена зависимость температу-

ры T(n) на ближней со стороны протяженной

области границе пласта  от давления нагне-

таемого газа. Из рис. 3 следует, что с уве-

личением давления нагнетаемого газа и про-

ницаемости пласта температура на границе

x = x(n) повышается, поскольку равновесная

температура гидратообразования увеличи-

вается с ростом пластового давления, кото-

рое повышается при увеличении давления

закачиваемого газа и снижении проницае-

мости.

ЗАКЛючЕНИЕ

Проведено численное моделирование про-

цесса образования газогидрата в пористой

среде с формированием протяженной обла-

сти гидратообразования. Показано, что на-

гнетание холодного газа в пористый пласт,

изначально насыщенный метаном и водой,

приводит к его нагреву. При увеличении как

давления нагнетаемого газа, так и проницае-

мости пласта, температура в области гидра-

тообразования становится выше начальной

температуры пласта.
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ВВеДеНИе

Сбор и документирование данных об исто-

рии забойных давлений работающих сква-

жин с помощью датчиков телеметрии

(ТМС), размещаемых на электроцентробеж-

ных насосах (ЭЦН), уже достаточно давно

стали повсеместной практикой [1, 2].

Имеются месторождения, по скважинам

которых доступна полная история каче-

ственных замеров забойного давления

и дебита на протяжении более 10 лет. Ста-

новится актуальным поиск методов, позво-

ляющих извлекать дополнительную инфор-
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мацию о пласте для повышения эффектив-

ности его разработки на основе таких дан-

ных. В настоящее время компания «Газ-

пром нефть» развивает технологии, связан-

ные с анализом данных длительного мони-

торинга работы скважины [3]. Одной из

перспективных технологий является техно-

логия мультискважинной деконволюции

(МДКВ), разработанная компанией «Поли-

код» [4, 5, 6].

Деконволюционный анализ данных позво-

ляет найти математическую функцию, свя-

зывающую между собой изменение дебита

и изменение забойного давления в скважи-

не, создавая таким образом математиче-

скую модель, которую затем можно адапти-

ровать к фильтрационной модели и опре-

делить свойства пласта и прискважинной

зоны. Преимущества этого подхода заклю-

чаются в отсутствии чувствительности к вы-

бросам, шумам в данных, «рваной» записи

давлений и др. Однако до недавнего вре-

мени надежно работающий математиче-

ский алгоритм существовал только для од-

носкважинной деконволюции.

В свою очередь МДКВ позволяет построить

математическую модель сразу для несколь-

ких взаимовлияющих скважин. При этом

алгоритм находит «функции влияния» – ре-

акции скважин на изменение режимов ра-

боты окружающих скважин. Это позволяет

количественно оценить взаимовлияние со-

седних скважин. В результате становится

возможным в комплексе с другими метода-

ми анализа оценить эффективность системы

поддержания пластового давления (ППД),

выявить скважины с предположительно не-

продуктивной закачкой и интервалы, в ко-

торых прогнозируется опережающее об-

воднение, подобрать геолого-технические

мероприятия по повышению эффективности

системы разработки участка.

ПРОМЫСЛОВЫе ИСПЫТАНИЯ 
ТеХНОЛОГИИ

Для апробации технологии выбран пилот-

ный объект– одно из месторождений За-

падной Сибири (рис. 1). Продуктивный

пласт на месторождении представлен юр-

скими отложениями, его средняя толщина

составляет около 8 м, проницаемость –

около 30⋅10-3 мкм2. Структурными ловушка-

ми сформировано несколько отдельных

нефтенасыщенных залежей. Месторожде-

ние разрабатывается с 2012 г.; на момент

проведения исследований, описанных 

в статье, отобрано около 40 % извлекаемых

запасов. 

Сложности, возникающие при разработке

исследуемого участка месторождения.

Необходимость дополнительных исследова-

ний возникла из-за превышения темпов па-

дения добычи нефти над ожидаемыми по

проекту разработки. Зависимость относи-

тельной фазовой проницаемости пласта от

водонасыщенности приведена на рис. 2.

В разных скважинах причины потерь отли-

чаются: в одних – это снижение дебита

жидкости, в других – быстрый рост обвод-

ненности.

Рис. 1. Карта текущих отборов одной из залежей пилотного объекта на момент
проведения исследований методом магнитно-резонансной томографии (МРТ) 

на фоне карты начальных нефтенасыщенных толщин

Рис. 2. Зависимость относительной фазовой
проницаемости от водонасыщенности пласта
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По результатам анализа разработки место-

рождения были определены наиболее ве-

роятные причины этих потерь.

Одной из проблем является наличие мас-

сивного водонасыщенного коллектора, от-

деленного от нефтенасышенного пласта

тонкой глинистой перемычкой. Необходи-

мость обеспечивать компенсацию отборов

в основном горизонтальных скважин закач-

кой в преимущественно наклонно направ-

ленные нагнетательные скважины вынужда-

ет поддерживать высокое давление закач-

ки. В ряде скважин образуются трещины,

аналогичные трещинам при гидроразрыве

пласта (авто ГРП), которые диагностирова-

ны в процессе гидродинамических исследо-

ваний скважин (ГДИС) нагнетательного

фонда по характерным линейным потокам

на диагностических графиках (рис. 3).

При этом из-за маскирующего эффекта тре-

щины и особенностей конструкции скважин,

в частности из-за малого зумпфа, промыс-

лово-геофизические исследования (ПГИ)

скважин редко дают однозначный ответ на

вопрос о том, какой части закачки уходит

в непродуктивный горизонт.

В условиях существенно неравномерной

компенсации по площади пластовое давле-

ние также значительно различается в раз-

ных зонах. Однако существующих замеров

пластового давления, проводимых по тех-

нологии регистрации кривых восстановле-

ния давления (КВД), недостаточно, чтобы

вести полноценный мониторинг фактиче-

ской компенсации по блокам и выполнять

сравнительный анализ эффективности от-

дельных нагнетательных скважин.

Второй проблемой является неоднородность

фильтрационных свойств пласта по площади.

Существенные различия в проницаемости

приводят к ускоренному движению воды в

определенных направлениях с формировани-

ем «языков» обводнения между нагнетатель-

ными и добывающими скважинами. Горизон-

тальное заканчивание добывающих скважин

усугубляет данное осложнение. 

Задачи исследования с применением техно-

логии МДКВ. Для того, чтобы подобрать пер-

воочередные скважины-кандидаты для про-

ведения мероприятий по выравниванию про-

филя приемистости (ВПП), перераспределить

закачку, а также точнее определить текущую

структуру остаточных запасов, необходимо

определить направления опережающего об-

воднения и воспроизвести их в геолого-гид-

родинамической модели (ГГДМ). Очевидно,

что задачи, стоящие перед разработчиками,

подходят под возможности МДКВ.

В течение 2017 г. была выполнена интер-

претация исторических данных с помощью

технологии МДКВ по всем добывающим

скважинам месторождения. 

Результаты исследования с применением

технологии МДКВ. Анализируемый участок

был разделен на исследуемые группы близ-

ко расположенных скважин, называемые

в дальнейшем ячейки исследований. Для

каждой центральной скважины ячейках вы-

полнено следующее:

• восстановлена история пластового давления;

• восстановлено изменение коэффициента

продуктивности скважины;

• определены гидропроводность и прони-

цаемость пласта вокруг скважин; 

Рис. 3. Диагностический log-log график кривой падения давления по скв. Х05

Д а
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• определены скин-фактор и полный набор

параметров призабойной зоны, аналогич-

ный определяемому при ГДИС;

• определены площадь и геометрия обла-

сти дренирования скважины, «очищенные»

от влияния ближайших соседних скважин,

а также тип границ области дренирования;

• восстановлена количественная динамика

влияния работы каждой окружающей сква-

жины на центральную скважину;

• определена гидропроводность пласта

между центральной скважиной и каждой

окружающей ее скважиной;

• выявлены скважины, в которых возможен

переток.

По результатам анализа полученной инфор-

мации нагнетательные скважины месторож-

дения были распределены по трем группам

(рис. 4).

1. Скважины, влияние которых соответствует

ожидаемому (оценка по средней межсква-

жинной гидропроводности по результатам

односкважинного анализа). На рис. 4 такие

скважины отмечены зеленым цветом (вытес-

нение осуществляется в пределах целевого

пласта).

2. Скважины, влияние которых существенно

меньше ожидаемого. Такие скважины на

рис. 4 отмечены оранжевым цветом. Пред-

положительно именно в них происходят

максимальные потери объемов закачивае-

мой воды, поступающей в непродуктивный

горизонт.

3. Скважины, влияние которых существенно

превышает ожидаемое. Такие скважины от-

мечены красным цветом на рис. 4. Они

представляют наибольшую опасность

с точки зрения опережающего обводнения.

Синими стрелками обозначены направления

преимущественного влияния нагнетатель-

ных скважин на добывающие.

Следует отметить, что некоторые выводы

о причинах обводнения, а также значения

пластового давления не сходились с теку-

щим представлением о месторождении, от-

раженном в ГГДМ. Расхождения объ-

ясняются в основном существенно разными

масштабами данных, которыми оперируют

ГГДМ (месяцы) и МДКВ (часы). В результате

ГГДМ была частично перестроена с целью

более точного описания взаимовлияния

скважин, направлений опережающего об-

воднения и текущей энергетики для полу-

чения более надежных прогнозов добычи

и определения эффективных геолого-техни-

ческих мероприятий (ГТМ).

Кроме того, выводы и прогнозы, выполненные

по результатам МДКВ, были проверены поле-

выми исследованиями. В скважинах с предпо-

лагаемыми перетоками проведены промысло-

во-геофизические исследования (ПГИ), кор-

ректность оценки пластового давления прове-

рена с помощью целевых КВД (рис. 5).

По результатам интерпретации данных МРТ

пластовое давление в скв. Х27ГС на

31.03.17 г. составило 14,7 МПа, пластовое

давление, определенное по КВД в соседней

скв. Х95 (330 м) 27.03.17 г., равнялось

15 МПа.

Пластовое давление в скв. Х30ГС, получен-

ное по результатам интерпретации данных

МРТ, составило 14,4 МПа, определенное по

Рис. 4. Результаты анализа данных МДКВ на одной из залежей месторождения

(скв. )

(скв. )

(скв. )
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КВД в соседней скв. Х65 (350 м) – 14 МПа на

22.03.17 г.

Таким образом, с помощью КВД подтвер-

ждено существенное снижение пластового

давления в данных областях, спрогнозиро-

ванное на основе МДКВ.

Рекомендации по результатам примене-

ния технологии МДКВ. На основе выводов,

сделанных по результатам комплексного

анализа, были предложены ГТМ, в том

числе перевод скв. Х28 в нагнетательный

фонд. Это предложение обусловлено сле-

дующими причинами: 

• скважина находится в сильно недоком-

пенсированной зоне;

• вытеснение вокруг нее практически не ор-

ганизовано;

• скв. Х12ГС, обводненная из-за опережаю-

щего влияния скв. Х05 с южной стороны,

может эффективно добывать нефть, вытес-

няемую скв. Х28 с северной стороны.

После перевода скв. Х28 в нагнетательный

фонд в течение месяца без дополнительных

мероприятий обводненность скв. Х12ГС сни-

зилась, прирост дебита нефти составил

375 %, т.е. более 30 т/сут (рис. 6).

В настоящее время в компании «Газпром

нефть» идет масштабирование пилотного

проекта – технология МДКВ в составе про-

граммного продукта PolyGon™ встраивается

в рабочий инструментарий интегрирован-

ных команд ООО «Газпромнефть НТЦ» по

геологии и разработке месторождений.

ВЫВОДЫ

1. Технология МДКВ представляет собой

очень эффективный инструмент для анализа

системы ППД и может применяться в ком-

плексе с другими методами исследований

для решения задач определения взаимо-

влияния, связности пласта между скважи-

нами, оценки пластового давления и вы-

явления возможных перетоков в скважинах.

По результатам могут быть рекомендованы

ГТМ, направленные на получение дополни-

тельной добычи.

2. Временной масштаб данных может суще-

ственно повлиять на адаптацию истории

Рис. 5. КВД в скв. Х95 (а), Х 65 (б)  и результаты МРТ в скв. Х27ГС (в), Х30ГС (г)
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разработки в динамических моделях. По

объектам, для которых наблюдается быстрое

взаимовлияние скважин, желательно ис-

пользовать для адаптации суточные данные.

3. С развитием технологий анализа данных

непрерывный мониторинг давления и деби-

та скважин будет и в дальнейшем эффек-

тивным и перспективным для анализа раз-

работки и выработки рекомендаций. Не-

обходимо по возможности организовывать

его на всех объектах, поэтапно двигаясь к

повсеместному внедрению концепции циф-

рового месторождения.

Авторы выражают огромную благодар-

ность ООО «Газпромнефть-Хантос» за

предоставленную возможность апробации

новой технологии для получения дополни-

тельной добычи нефти по результатам

ретроспективного анализа имеющихся

данных и возможность поделиться полу-

ченными результатами.
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Рис. 6. Показатели работы скв. Х12ГС до и после перевода скв. Х28 в систему ППД:

qж, qн – дебит соответственно жидкости и нефти; pзаб – забойное давление; B – обводненность
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ВВеДенИе

Проведение многостадийного гидроразрыва

пласта (МГРП) в условиях баженовской свиты

со сверхнизкой матричной проницаемостью,

наличием естественной трещиноватости, не-

однородного поля напряжений решает зада-

чу  инициации, развития и закрепления гид-

равлически связанной системы трещин за

счет взаимодействия техногенной трещины
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В настоящее время основным критерием, описывающим успешность применения многостадийного
гидроразрыва пласта (МГРП) на нетрадиционных объектах, к которым относится баженовская свита, является
стимулируемый объем пласта SRV (stimulated reservoir volume). Формирование такого объема зависит от
множества геологических и технологических факторов. В данной работе описана разработанная методика
оценки и прогноза формирования стимулируемого объема пласта в зависимости от его геолого-
геомеханических свойств и технологических параметров обработки. Предложенная методика позволяет
оценить эффективность применения различных планов обработки еще на этапе подготовки работ, а также
демонстрирует закономерности развития разветвленной сети трещин в условиях баженовской свиты.

Ключевые слова: баженовская свита, стимулированный объем пласта, гидроразрыв пласта (ГРП)

Development forecast characteristics of extension stimulateD reservoir volume
(srv) in Bazhenov formation During multistage hyDraulic fracturing with various
geological-geomechanical properties 

D.V. Kashapov, A.S. Prodan, A.V. Bochkarev, D.A. Korobitsyn, D.I. Torba, V.V Rodionov, A.M. Yanaev 
MIPT Center for Engineering and Technology LLC, RF, Saint-Petersburg

V.A. Kuznetsov 
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg

O.V. Bukov 
Technology center Bazhen LLC, RF, Saint-Petersburg
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с естественной трещиноватостью и хрупкого

разрушения пласта с образованием вторич-

ной техногенной трещиноватости – образо-

вания стимулированного объема пласта SRV

(stimulated reservoir volume), по которому

происходит приток углеводородов к скважи-

не. Для развития SRV требуется соблюдение

следующих условий проведения МГРП: боль-

шой объем жидкости разрыва (с различными

реологическими свойствами), использование

проппантов малых фракций, выполнение опе-

раций с высоким расходом жидкости, подача

проппанта в периодическом режиме. 

При наличии достаточно большого объема

данных, таких как: 1D геомеханическая мо-

дель (минимальный горизонтальный стресс,

модуль Юнга, коэффициент Пуассона, коэф-

фициент трещиностойкости), геолого-гео-

механические свойства (ГГС) (трещинова-

тость и анизотропия пласта) и технологиче-

ские параметры обработки (ТПО), варьиру-

ещиеся в широком диапазоне, а также при

невозможности непосредственного наблю-

дения или измерения параметров трещины

[1] целью исследований явилось моделиро-

вание прогнозной характеристики развития

SRV (матрицы применимости) при различ-

ных ГГС и ТПО. 

Сложность вертикального разреза в совокуп-

ности с естественной трещиноватостью и спе-

цификой проведения операций МГРП суще-

ственно ограничивают применение тради-

ционных коммерческих симуляторов и тре-

буют разработки специализированного про-

граммного обеспечения (ПО), адаптирован-

ного к особенностям залежей баженовской

свиты и других залежей с трудноизвлекае-

мыми запасами [2]. Моделирование МГРП

проводилось на специализированном отече-

ственном ПО «РОСТ МГРП», позволяющем

проводить расчеты развития SRV – взаимо-

действия как техногенных, так и естествен-

ных трещин. 

нАчАЛьнЫе УСЛОВИЯ

Для проведения многовариантных расчетов

была выбрана скв. A месторождения B куста

C. При подготовке к выполнению операции

построена 1D геомеханическая модель, кото-

рая учитывает минимальный горизонтальный

стресс smin, коэффициент Пуассона n, модуль

Юнга Е (рис. 1).

При помощи палеореконструкции и метода

инверсии напряжений получена модель ес-

тественной трещиноватости в районе про-

водки горизонтального ствола скважины

(рис. 2).

1D геомеханическая модель обладает не-

большой неопределенностью, так как для ее

построения использовалось большое количе-

ство входных данных: результаты изучения

керна, проведения расширенного комплекса

геофизических исследований скважин (ГИС),

калибровки модели по данным выполнения

мини-ГРП в соседних скважинах и др.

Неопределенность в моделирование вносят

ГГС, а именно плотность естественных тре-

щин. Поэтому, при проведении расчетов

варьировалась плотность естественной тре-

щиноватости Nf /Ni (Nf – текущее число ес-

тественных трещин, Ni – число трещин, по-

лученное по палеореконструкции напряже-

ний): отношение Nf /Ni выбиралось равным

0,2, 0,5 и 1,0.

ТеХнОЛОгИчеСКИе ПАРАМеТРЫ 
ОБРАБОТКИ ПРИ гРП 

Для проведения многовариантных расчетов

выбран базовый план обработки, используе-

мый как в российской, так и в зарубежной

Рис. 1. 1D геомеханическая модель скв. А месторождения В куста С 
(smin=3,70 МПа, Е=20,4 ГПа,  n=0,2)

У,
 1

06 
м

Рис. 2. Модель естественной трещиноватости
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практике при стимуляции сланцевых объ-

ектов (рис. 3).

Основные параметры данного плана обработ-

ки: расход жидкости гидроразрыва –

12 м3/мин, наличие проппантных пачек:

смена рабочих жидкостей Slickwater – LG30

(линейный гель) – DX 30 (сшитый гель);

общий объем используемой жидкости –

1100 м3, масса проппанта – 70 т, фракции

проппанта – 40/70, 30/50.

УСЛОВИЯ ПРОВеДенИЯ РАСчеТОВ

Разработка прогнозной характеристики под-

разумевала разработку матрицы с общим

числом расчетов 36 = 729, где основание сте-

пени – вязкость жидкости, показатель –

варьирование ТПО и ГГС. 

Поскольку для проведения расчетов не-

обходима значительная вычислительная

мощность, а также из-за большого их

числа, расчеты поочередно проводились

при изменении только какого-либо одного

параметра (расхода, объема, массы про-

ппанта, фракции, плотности естественной

трещиноватости) для трех различных вари-

антов реологии жидкости (маловязкая, ли-

нейная, сшитая). 

Результаты расчетов для построения харак-

теристики развития SRV оценивались по

квадратичному коэффициенту детерминиро-

ванности R2 с последующим построением

линии тренда, использование которой для

ГГС позволяет определить степень влияния

ТПО на развитие SRV.

Параметры жидкости (вязкость) и проппанта

(плотность, диаметр частиц) взяты из лабора-

торных отчетов, предоставляемых сервисны-

ми компаниями и производителями проп -

пантов (табл. 1). 

Одной из задач данной работы является

определение первоначального численного

параметра площади SRV, исходя из которого

впоследствии будет получено тождество рас-

пределения. С учетом ГГС и данных 1D гео-

механической модели для базового плана

обработки было принято эмпирическое

значение характеристики развития SRV, рав-

ное 60 %.

Площадь SRV базового плана представлена

на рис. 4 и составляет 204 869 м2.

У,
 1

06 
м

Рис. 4. Развитие SRV при принятии базового плана обработки:

а – вид сверху; б – 3D визуализация

Рис. 3. Базовый план обработки параметров при ГРП
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РеЗУЛьТАТЫ РАСчеТОВ

Результаты расчетов представлены в

табл. 2 и 3.

Из табл. 2 следует, что при уменьшении вяз-

кости используемого флюида происходит

увеличение площади SRV за счет большей

способности жидкости ГРП инициировать ес-

тественные трещины, что соответствует тео-

ретическим исследованиям [3]. 

При изменении расхода жидкости ГРП пло-

щадь SRV изменяется в зависимости от типа

используемой жидкости. Так, при примене-

нии маловязкой жидкости Slickwater и ли-

нейного геля LG 30 происходит увеличение

площади SRV за счет большего эффективно-

го давления в трещине ГРП, создаваемого

при увеличении расхода. Однако, при расхо-

де линейного геля LG 30 более 8 м3/мин уве-

личивается высота трещины ГРП (рис. 5),

в связи с чем площадь SRV уменьшается.

При использовании сшитого геля DX 30

и расходе более 8 м3/мин происходит умень-

шение площади SRV за счет прорыва трещи-

ны ГРП в нецелевые объекты из-за высокой

вязкости флюида. 

При увеличении объема используемой жид-

кости площадь SRV вне зависимости от типа

используемой жидкости возрастает. Отмече-

но, что при использовании высоковязкой

жидкости даже значительные объемы не

позволяют существенно увеличить площадь

SRV, а использование маловязких жидкостей

при снижении закачанного объема приводит

к значительному уменьшению площади SRV.

При увеличении массы проппанта и исполь-

зовании маловязкой жидкости приращение

SRV значительно, так как маловязкая жид-

кость активно инициирует естественные тре-

щины. Особенно это проявляется при уве-

личении массы проппанта от 40 до 70 т. Од-

нако увеличение массы проппанта от 70 до

120 т не приводит к значительному увеличе-

нию SRV из-за одинакового количества ис-

%,

Рис. 5. Геометрия трещины при расходе линейного геля 8  (а) и 12 (б) м3/мин
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пользуемой жидкости. Таким образом, для

определенного объема используемой жид-

кости с определенными ГГС масса проппанта

имеет некоторое пороговое значение FOI (fold

of increase) для традиционных коллекторов,

при увеличении которого прирост SRV будет

малозначителен. При использовании линей-

ного геля получается аналогичная зависи-

мость. При проведении операции на сшитом

геле площадь SRV не увеличивается, так как

сшитый гель не инициирует естественные

трещины, создается планарная трещина с

различной концентрацией проппанта.

Использование проппанта 100Mesh позво-

ляет сформировать большую площадь SRV

за счет высокой степени переноса проппанта

вглубь по системе трещин за счет меньших

массы и диаметра частиц. Однако использо-

вание кварцевого песка может способство-

вать образованию слабопроводящего моно-

слоя, что приведет к снижению продуктивно-

сти зоны обработки и, как следствие, к поте-

ре добычи нефти после проведения МГРП.

Результаты расчетов показали, что использо-

вание проппанта большого диаметра (16/20)

ограничивает развитие SRV при применении

жидкости Slickwater из-за невозможности

размещения проппанта такого диаметра в

естественных трещинах малой ширины.

Кроме того, к ограничениям в использовании

проппанта крупной фракции относится низ-

кая степень его переноса по системе трещин

за счет высокой составляющей силы тяжести

и лобового сопротивления. В связи с этим

применение проппанта крупных фракций це-

лесообразно на последних проппантных ста-

диях для создания трещины ГРП высокой

проводимости в призабойной зоне пласта

(ПЗП). Величина SRV при использовании

сшитого геля и проппанта различных фрак-

ций не изменяется по причине создания

практически планарной трещины. 

Что касается варьирования плотности есте-

ственной трещиноватости, то при примене-

нии маловязкой жидкости приращение пло-

щади SRV незначительно при малом числе

естественных трещин. При использовании

линейного геля получен линейный тренд

увеличения площади SRV, который объяс -

няется тем, что большее число естественных

трещин создает большее число вероятностей

инициации естественной трещиноватости.

При использовании сшитого геля прирост

площади SRV незначителен, так как раскры-

тия естественных трещин практически не

происходит, поскольку происходит рост до-

минирующей магистральной трещины ГРП.

Для использования данных, полученных в

ходе проведенных расчетов и представлен-

ных в табл. 2, предлагается следующая мето-

дика. Необходимо пройти несколько этапов

и с использованием табл. 4 в определенной

последовательности  заполнить табл. 5: вы-

брать: тип применяемой жидкости –  рас-

ход –  объем – массу проппанта – фракцию

проппанта – число естественных трещин.

Предполагая, что каждый параметр обработ-

ки, а также ГГС вносят одинаковый вклад

в развитие SRV, принимается, что эффектив-

ность плана ГРП представляет собой среднее

арифметическое вероятностей каждого из

параметров.

Разработаны все возможные комбинации

ТПО и ГГС, где каждой вероятности соответ-

ствует свой дизайн ГРП (см. табл. 4).

Базовый план обработки имеет код дизайна

ГРП 1-6-8-11-14-18, который расшифровыва-

ется с помощью табл. 4 следующим образом:

 4  

    

  

Slickwater 1 

LG 30 1 

DX 30 3 

, 3/  

4 4 

8 5 

12 6 

, 3 

700 7 

1100 8 

1600 9 

 ,  

40 10 

70 11 

120 12 

  

16/20 13 

40/70 14 

100 15 

  
 

0,2 16 

0,5 17 

1 18 

 

 5 

   , %,  SRV 

 
, 

 

 
, 

3/  

 
, 

3 

 
,  

 
 

 
 

 

40 38 58 33 15 36 

  
  

ni

ni=1

n=6

=
40+38+58+33+15+36

6
=36,5  

 

Примечание. Код дизайна жидкости Slickwater – 1, LG
30 – 2, DX 30 – 3 
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1 – тип жидкости (Slickwater); 6 – расход

(12 м3/мин); 8 – объем (1100 м3); 11 – масса

проппанта (70 т); 14 – фракция проппанта

(40/70); 18 – плотность естественных тре-

щин (1). 

На рис. 6 дана прогнозная характеристика

развития SRV в зависимости от ТПО и ГГС.

ВЫВОДЫ

1. Для создания SRV требуется использова-

ние маловязких жидкостей или линейного

гель. 

2. Увеличение расхода жидкости ГРП не все-

гда способствует приращению площади SRV,

так как существует риск избыточного роста

трещины ГРП в нецелевые объекты.

3. Увеличение объема маловязкой и линей-

ной жидкостей приводит к увеличению пло-

щади SRV.

4. Использование проппанта более крупной

фракции при проведении гидроразрыва пла-

стов баженовской свиты целесообразно лишь

на последних стадиях для создания трещины

высокой проводимости в районе ПЗП.

5. Для достоверной оценки плотности есте-

ственных трещин требуется проведение до-

полнительных исследований, что позволит

откалибровать получаемые значения SRV.

6. В связи с началом масштабной разработки

баженовской свиты методами МГРП разрабо-

танная прогнозная характеристика предо-

ставляет возможность оценить степень влия-

ния ГГС и ТПО на развитие SRV. На этапе

подготовки работ данная оценка позволяет

выбирать и проводить прогнозные расчеты с

учетом тех или иных ТПО и ГГС. 

7. Проведенные расчеты являются лишь ин-

струментом оценки влияния различных ТПО и

ГГС на величину SRV и показывают законо-

мерности развития системы трещин в слож-

нопостроенном низкопроницаемом коллекто-

ре, таком как баженовская свита.  

Рис. 6. Прогнозная характеристика развития SRV в зависимости от ТПО и ГГС 
(код дизайна ГРП 1-6-8-11-14-18)

Список литературы
1. To the evaluation of the geometric parameters of hydraulic fracturing crack (In Russ.) / V.A. Baykov, G.T. Bulgakova, A.M. Il’yasov, D.V. Kashapov // Mekha-
nika zhidkosti i gaza. – 2018. – № 5. – Р. 64-75. –  DOI: 1031857/S05682810001790-0.
2. Создание оптимального дизайна многостадийного гидроразрыва пласта с учетом особенностей залежей баженовской свиты // Нефтяное хозяй-
ство / Бочкарев А.В. и др. – 2017. – Т. 3. – С. 51.
3. Yew C.H., Weng Xiaowei. Mechanics of hydraulic fracturing. – Gulf Professional Publishing, 2015. – http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12 420003-6.09995-X.3. 

Reference
1. Baykov V.A., Bulgakova G.T., Il’yasov A.M., Kashapov D.V., To the evaluation of the geometric parameters of hydraulic fracturing crack (In Russ.), Mekhanika
zhidkosti i gaza, 2018, no. 5, pp. 64-75, DOI: 1031857/S05682810001790-0.
2. Bochkarev A.V. et al., Optimization of multi-stage hydraulic fracturing design in conditions of Bazhenov formation (In Russ.), Neftyanoe khozyaystvo = Oil In-
dustry, 2017, no. 3, pp. 50-53, DOI: 10.24887/0028-2448-2017-3-50-53.
3. Yew C.H., Weng Xiaowei, Mechanics of hydraulic fracturing, Gulf Professional Publishing, 2015, http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12 420003-6.09995-X.3. 



Р
А

З
Р

А
Б

О
Т
К

А
 

и
 Э

К
С

П
Л

У
А

Т
А

Ц
и

Я
Н

Е
Ф

Т
Я

Н
Ы

Х
М

Е
С

Т
О

Р
О

Ж
д

Е
Н

и
Й

УдК 622.276.1/.4

© А.А. Анкудинов,

Н.С. Полякова, 

Ю.Е. Радевич, 2019

ВВЕдЕНиЕ

В условиях длительной разработки место-
рождения с целью увеличения продуктивно-
сти скважин проводят различные геолого-
технические мероприятия (ГТМ) по интенси-
фикации притока. Одними из них являются
перфорационные работы (дострел не перфо-
рированного ранее интервала и перестрел

уже работающего). Особенностью данного
метода является его невысокая стоимость,
а эффект может прогнозироваться по неболь-
шому числу исходных параметров.
В настоящее время накоплен значительный
объем информации по мероприятиям данно-
го типа.
Целью работы является поиск зависимостей
между влияющими параметрами и эффектив-
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В условиях длительной разработки месторождения, с целью увеличения продуктивности скважин применяют раз-
личные геолого-технические мероприятия для интенсификации притока. Одни из них методов являются перфора-
ционные работы (дострел не перфорированного ранее интервала и перестрел уже работающего). Особенностью дан-
ного метода является его невысокая стоимость, а прогнозирование эффекта может проводится по небольшому числу
исходных параметров. Часто полученный эффект от мероприятия не соответствуют ожидаемому, в связи с чем возни-
кает необходимость прогнозирования результатов с более высокой точностью.
В представленной работе в качестве объекта исследования выбран пласт БВ8 Повховского месторождения. Данный
объект выбран в связи с достаточным для анализа объемом фактически проведенных дострелов: 1376 мероприятий.
Выполнен поиск зависимостей между влияющими параметрами и эффективностью мероприятий для построения ма-
тематических моделей с применением стандартного пакета «Анализ данных» MS Excel и методов Data Mining (ре-
грессия нейронной сети, линейная регрессия), позволяющих находить скважины-кандидаты для определенных
работ. Подход, используемый в работе, может быть распространен на другие эксплуатационные объекты и месторож-
дения, а также на другие виды геолого-технических мероприятий.
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ностью мероприятий для построения матема-
тических моделей, позволяющих находить
скважины-кандидаты для определенного
вида работ на примере объекта БВ8 Повхов-
ского месторождения. Данный объект вы-
бран в связи с достаточным для анализа
объемом фактически проведенных меро-
приятий: 1376 дострелов. 
Повховское месторождение открыто в 1972 г.,
введено в разработку в 1978 г. Месторожде-
ние находится в Сургутском районе Ханты-
Мансийского автономного округа Тюменской
области, в 80 км от г. Когалыма. В разработке
находятся объекты: БВ8, Ач и ЮВ1.
Месторождение многопластовое со сложным
геологическим строением. Нефтеносность
установлена в отложениях мегионской, баже-
новской, васюганской и тюменской свит. По
величине запасов месторождение относится
к категории крупных. Наибольший объем за-
пасов приходится на продуктивный пласт
БВ8, который характеризуется самой высокой
проницаемостью.
Объект БВ8 является основным, определяю-
щим добычу месторождения. Основная пло-
щадь объекта разрабатывается с 1978 г.
В настоящее время отбор составляет 85,2 %
начальных извлекаемых запасов (НИЗ) при
обводненности продукции 89,5 %. 
Обработка собранной информации по факти-
чески выполненным дострелам включала:
– построение моделей для оценки прироста
дебита жидкости и изменения обводненно-
сти с применением пакета «Анализ данных»
в MS Excel;
– построение моделей с использованием ме-
тодов Data Mining (регрессия нейронной сети,
линейная регрессия) в MS Azur MLS.
На первом этапе исследования были прове-
дены сбор и обработка геолого-промысловых
и технологических данных по фактически
проведенным дострелам. Общее число пер-
форационных работ составило 5810. Для ана-
лиза выбраны мероприятия, удовлетворяю-
щие следующим критериям:
– перфорационные работы не являются пер-
вичными для конкретной скважины, но яв-
ляются первичными для определенного про-
слоя (1653);
– в базу включены дострелы, осуществленные
с 2000 г. (1256);
– дострелы проводились без гидроразрыва
пласта (541);
– период простоя скважины перед проведе-
нием дострела не превышает 1 года (420);
– дострелы выполнены на добывающем
фонде скважин (213);
– дострелы осуществлялись без проведения
дополнительных мероприятий (195);

– по рассматриваемым скважинам имеются
результаты интерпретации геолого-физиче-
ских параметров (177).
Данным условиям соответствовали 177 сква-
жино-операций в 166 наклонно направлен-
ных скважинах.
Для определения прироста дебита нефти
после проведения дострела предлагается
создание двух математических моделей для
оценки: 
1) прироста дебита жидкости;
2) обводненности после мероприятия.

Исходя из формулы Дюпюи, основными па-
раметрами, влияющими на дебит жидкости,
являются: толщина, проницаемость пласта,
депрессия, контур питания, вязкость
и скин-фактор. Для построения математи-
ческой модели оценки дебита жидкости
приняты первые три параметра ввиду высо-
кой точности их определения. В уравнение
также добавлен параметр – максимальный
дебит жидкости окружающих скважин,
для оценки фактической продуктивности
пласта.
Для определения обводненности после прове-
дения мероприятия приняты следующие пара-
метры: величина текущих извлекаемых запасов
нефти на 1 м толщины пласта – учитывает теку-
щее насыщение пласта; обводненность до ме-
роприятия – учитывает влияние уже подклю-
ченных прослоев в скважине на значение об-
водненности после мероприятия; прирост де-
бита жидкости после мероприятия – учитывает
взаимовлияние фаз воды и нефти.
В первую очередь в данной работе рассматри-
вается построение моделей методом линейной
регрессии с использованием встроенного па-
кета «Анализ данных» в MS Excel. Суть регресс-
сии заключается в определении степени влия-
ния каждого из предполагаемых влияющих
параметров X1, … , Xn на зависимую переменную
Y. Далее находят коэффициенты регрессии Ki
для наилучшего представления дебита жид-
кости и обводненности после проведения до-
стрела [1–3]

. (1)∑= +
=

Y X K b

i

n

i i

1

РЕгРЕССиоННыЕ модЕли, ПолучЕННыЕ в РЕзуль-
тАтЕ выПолНЕНия РАботы, лЕгко РЕАлизуЮтСя
и ПокАзывАЮт доСтАточНо выСокиЕ коэффици-
ЕНты дЕтЕРмиНАции. Подход, иСПользуЕмый
в РАботЕ, можЕт быть РАСПРоСтРАНЕН НА дРугиЕ
экСПлуАтАциоННыЕ объЕкты и мЕСтоРождЕНия,
А тАкжЕ НА дРугиЕ виды гтм
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ПОСТРОЕНиЕ МОдЕЛЕЙ дЛЯ ОЦЕНКи
ПРиРОСТА дЕБиТА ЖидКОСТи 
и иЗМЕНЕНиЯ ОБВОдНЕННОСТи 
С ПРиМЕНЕНиЕМ ПАКЕТА 
«АНАЛиЗ дАННЫХ» В MS ExcEl

На первом этапе строилась модель для при-
роста жидкости после дострелов. Коэффици-
енты регрессии, значения стандартных оши-
бок, критерия Стьюдента t, P-значения пред-
ставлены в табл. 1.

Формула для определения прироста дебита
жидкости Yq после проведения мероприятия
в модели линейной регрессии имеет следую-
щий вид:

Yq = -0,1965X1 + 0,0936X2 + 0,1861X3 + 
+ 0,0013X4 - 5,5673. (1)

Сопоставление расчетного дебита жидкости
с фактическим после дострела показывает вы-
сокую сходимость полученных результатов,
коэффициент детерминации R2 = 0,712 (рис. 1).
По нефтенасыщенной толщине и депрессии P-
значение составляет более 0,05, что согласно
правилам описательной статистики означает
слабое влияние фактора на результирующий
параметр или отсутствие влияния. Полученные
результаты можно объяснить следующим об-
разом. Во-первых, возникает неопределен-
ность в выборе версии интерпретации геолого-
физических параметров. Например, в скв. 2598
по актуальной версии «Переинтерпрета-
ция_2011 год» выделен коллектор с нефтена-
сыщенной толщиной, равной 1,5 м, а по версии
«ООО_ЦСРМнефть_2011 год» соответствующий
параметр составляет 12,1 м, при этом результа-
ты потокометрии согласуются со второй верси-
ей интерпретации. Во-вторых, пластовое дав-

ление снимается с карты изобар, при этом
карты строятся с периодичностью один раз
в квартал по некоторому числу значений, полу-
ченных непосредственно в скважинах, осталь-
ная часть значений рассчитывается. Забойное
давление в большинстве случаев пересчиты-
вается через динамический уровень, что также
снижает качество исходной информации. 
Далее проводилось построение модели для
определения обводненности после проведе-
ния дострелов. Коэффициенты регрессии,
значения стандартных ошибок, критерия
Стьюдента t, P-значения представлены
в табл. 2.

Формула для определения обводненности Yf
после проведения мероприятия в модели ли-
нейной регрессии выглядит следующим об-
разом:

Yf = -0,1293X1 + 0,4107X2 + 0,7088X3 + 19,0754. (2)

Сопоставление расчетной и фактической об-
водненности после проведения дострела по-

Рис. 1. Сопоставление рассчитанных и фактических
значений прироста дебита жидкости 

после проведения дострела
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Таблица 1
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Y-  Const b 19,0754 3,083 6,188 4,3·10-9
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  K1 -0,1293 0,059 -2,176 3,1·10-2 
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казывает высокую сходимость полученных
результатов, R2 = 0,8185 (рис. 2).
Data Mining – собирательное название, ис-
пользуемое для обозначения совокупности
методов обнаружения ранее неизвестных, не-
тривиальных, практически полезных и до-
ступных интерпретации знаний, необходимых
для принятия решений в различных сферах
человеческой деятельности [4]. 
Data Mining развивалась на стыке таких дис-
циплин, как статистика, теория информации,
машинное обучение, поэтому большинство
алгоритмов было разработано на основе раз-
личных методов из этих дисциплин. Data Min-
ing включает: теорию баз данных, распозна-
вание образов, описательную статистику, ма-
шинное обучение, визуализацию, алгоритми-
зацию, искусственный интеллект. При этом
существует множество программ для реали-
зации задач Data Mining, такие как R-Studio,
Microsoft Azure MLS, Orange и др.

ПОСТРОЕНиЕ МОдЕЛЕЙ 
С ПРиМЕНЕНиЕМ ПРОгРАММНОгО 
ПРОдУКТА MIcROSOft AzuRE MlS

В представленной работе рассмотрены два
метода: метод линейной регрессии и метод
регрессии нейронной сети, реализованные
в программном продукте Microsoft Azure MLS
(рис. 3). Данный софт достаточно прост в по-
нимании, бесплатный, имеет встроенные мо-
дули, в которых реализованы различные ал-
горитмы, при этом соблюдается конфиденци-
альность загружаемых данных в связи с их
обезличенностью.
Создание эксперимента в студии машинного
обучения включает следующие шаги:
– передача набора данных в виде CSV-файла
(табличные данные в текстовом формате)
в студию машинного обучения;
– создание эксперимента и использование
модуля Select Columns in Dataset (выбор
столбцов в наборе данных) для выбора тех

же признаков данных, что используются
в MS Excel;
– использование модуля Split Data (разделе-
ние данных) в режиме относительного выра-
жения для разделения данных на точно
такие же наборы данных для обучения, как
в MS Excel.
При использовании модуля «Линейная ре-
грессия» в студии машинного обучения до-
ступны два метода: метод градиентного спус-
ка в режиме онлайн (для крупномасштабных
проблем); метод наименьших квадратов
(наиболее распространенный метод линей-
ной регрессии). Это оптимальный выбор для
небольшого объема данных. 
В табл. 3 представлено сравнение коэффици-
ентов, полученных в моделях MS Excel
и MS Azure MLS для расчета прироста деби-
та жидкости. Видно, что полученные модели
имеют схожие показатели.
Далее в работе был рассмотрен метод Data
Mining – «Регрессия нейронной сети» (рис. 4).
Алгоритм нейронной сети (Microsoft) полезен
при анализе большого объема данных. 
В службах SQL Server Analysis Services алго-
ритм нейронной сети (Microsoft) сочетает каж-

Рис. 2. Сопоставление рассчитанных и фактических
значений обводненности после проведения дострела

Рис. 3. Построение модели линейной регрессии в MS Azure MLS
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дое возможное состояние входного показате-
ля с каждым возможным состоянием прогно-
зируемого показателя и использует обучаю-
щие данные для вычисления вероятностей.
Далее эти вероятности можно применять для
прогнозирования рассматриваемого парамет-
ра на основе входных данных.
В модели интеллектуального анализа дан-
ных, которая создается при помощи алгорит-
ма нейронной сети Microsoft, может содер-
жаться несколько сетей. Их число опреде-
ляется числом столбцов, используемых для
входа. Алгоритм создает сеть, состоящую из
двух или трех слоев нейронов. К таким слоя-
ми относятся входной, необязательный скры-
тый и выходной слои. Модель нейронной
сети должна содержать ключевой столбец,
один или несколько входных и прогнозируе-
мых столбцов. 
На рис. 5 приведены результаты расчета при-
роста дебита жидкости и изменения обвод-
ненности, с помощью моделей, построенных
в MS Azure MLS методом «Регрессия нейро-
нной сети». Из рис. 1, 2 и 5 видно, что модель,
построенная в MS Azure MLS методом «Регрес-
сия нейронной сети», характеризуется несколь-
ко лучшей сходимостью с фактическими пока-
зателями.

ЗАКЛЮчЕНиЕ 

Внедрение Big Data технологий в процесс
разработки месторождений является неоспо-
римо перспективным направлением.
Выполненная работа указывает на возмож-
ность применения методов Data Mining для
анализа исходных данных по фактически
проведенным операциям дострелов, а также
для прогноза эффективности планируемых.
Регрессионные модели, полученные в ре-
зультате выполнения работы, легко реали-
зуются и показывают достаточно высокие
коэффициенты детерминации. Подход, ис-
пользуемый в работе, может быть распро-
странен на другие эксплуатационные объ-
екты и месторождения, а также на другие
виды ГТМ.
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Для эффективной стимуляции скважин методом ГРП необходима глубокая инженерная и технологическая проработка. В работе

показаны различные пути оптимизации МГРП в пластах со слабовыраженными барьерами и низким контрастом напряжений. Одним

из решений поставленных задач является оптимизация существующих гуаровых систем жидкости для контроля высоты трещины.

Для достижения максимального эффекта проводилось постепенное снижение концентрации полимера, и использовались

маловязкие жидкости и комбинированные буферные стадии. Дополнительно проводились работы по оптимизации расписания

закачки и повышения его агрессивности. С целью достижения наибольшего эффекта по очистке трещины происходило постепенное

повышение концентрации ферментного деструктора. В качестве альтернативного подхода в стимуляции была выбрана жидкость

ГРП на бесполимерной основе (ПАВ). Для минимизации рисков, связанных с получением СТОПа, внедрено применение компоновок

МГРП с многоразовыми муфтами, управляемыми ключом с привлечением установки ГНКТ и мониторингом забойного давления. В

качестве дополнительных методов контроля применялся микросейсмический мониторинг и различные геофизические

исследования. Анализ фактического дебита показал успешность примененных подходов для достижения максимальной

эффективности работы простимулированных скважин.
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the pumping schedule and increase its aggressiveness. To achieve the maximum effect for cleaning of the created fracture, the concentration
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fluid system (surface active agent). To minimize the risks associated with STOP regime, has been implemented multi-stage completion sys-
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ВВЕДЕНИЕ

В портфеле активов «Газпром нефти» имеется

ряд месторождений, пласты которых характе-

ризуются отсутствием ярко выраженных литоло-

гических барьеров для газа и воды. Проведе-

ние гидроразрыва пласта (ГРП) без глубокой

инженерной проработки и внедрения техноло-

гий не эффективно. Для успешного введения в

эксплуатацию объектов – п-ова Ямал требуется

поиск оптимальных решений. 

В данной работе рассмотрены различные сце-

нарии проработки путей оптимизации техноло-

гии ГРП. Анализ фактической работы простиму-

лированных скважин показывает, что в итоге

удалось найти успешное решение. Благодаря

комплексному подходу специалистов компании

была проведена большая работа по оптимиза-

ции ГРП, что позволило повысить производи-

тельность скважин.

АПРОБАЦИЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЖИДКОСТИ И ДИЗАЙНА ГРП

На месторождениях Западной Сибири для

коллекторов с близким расположением газо-

нефтяного (ГНК) и водонефтяного (ВНК) кон-

тактов и слабовыраженными барьерами с низ-

кими напряжениями одной из задач является

необходимость контроля высоты трещины ГРП

для исключения приобщения непроектных ин-

тервалов. В связи с тем, что технологии с низ-

кополимерными модифицированными или

ПАВ рецептурами пока не получили широкого

распространения из-за более высоких стоимо-

сти и требований к оборудованию, очевидным

решением представляется оптимизация су-

ществующих гуаровых жидкостей ГРП в на-

правлении снижения концентрации (загрузки)

полимера и использования в качестве буфер-

ной и/или песконесущей жидкости маловяз-

ких жидкостей [1]. 

В рассматриваемом случае оптимизация была

начата с жидкостей и дизайна ГРП, а именно с

постепенного снижения загрузки (концентра-

ции) полимера и повышения агрессивности

графика-закачки (уменьшение доли объема бу-

фера, увеличение максимальной концентрации

проппанта и снижение расхода жидкости). Пер-

вые опробования проводили в наклонно на-

правленных скважинах, конструкция которых

предотвращает риск аварии из-за оседания

проппанта в хвостовике горизонтальной сек-

ции. После получения положительных резуль-

татов была выполнена закачка в горизонталь-

ных скважинах с заканчиванием компоновками

многостадийного ГРП (МГРП) [2]. Концентрация

полимера, основные характеристики пласта до

и после оптимизации приведены в таблице. 

Первоначально вязкость сшитой жидкости со-

ставляла 800 мПа⋅с, что объяснялось большими

утечками жидкости в матрицу пласта. Высокая

вязкость системы жидкости позволяла избе-

жать риск получения СТОПа и гарантировала

достаточность гидравлического раскрытия тре-

щины, однако при этом увеличивалась ее высо-

та, что многократно повышало риск приобще-

ния газа и воды. Оптимизация ГРП происходи-

ла по направлению снижения загрузки полиме-

ра, а также увеличения концентрации фермент-

ного (энзимного) брейкера для очистки трещи-

ны от остатков полимера и соответственно по-

вышения остаточной проводимости трещины.

Проведенные работы позволили без увеличе-

ния аварийности существенно снизить загрузку

полимера – с 3,6 до 2,2 кг/м3. В результате было

достигнуто снижение вязкости сшитого геля в

среднем до 400–450 мПа⋅с. В целом на проекте

было проведено 370 скважино-операций, доля

осложнений (СТОП) составила менее 5 %, что

явилось очень хорошим показателем. В основ-

ном осложнения связаны с техническими при-

чинами (работой оборудования), такими как от-

клонения в подаче проппанта (скачки концент-

рации проппанта) и химических реагентов. Для

подтверждения правильности выбранного под-

хода проводился инструментальный контроль

высоты трещины – микросейсмический монито-

ринг (МСМ), который позволяет оценить эффек-

тивность работ физически, а не только по пара-

метрам добычи или результатам моделирова-

ния в симуляторе ГРП. На рис. 1 приведено

сравнение высоты трещины по дизайну ГРП и

лоцированным событиям МСМ. Данные модели-

рования и МСМ были подтверждены работой

скважин без признаков прорыва в непроектные

горизонты [3]. 

ОПЫТНО-ПРОМЫшЛЕННЫЕ РАБОТЫ 
ПО ОПТИМИЗАЦИИ ЖИДКОСТИ 
И ДИЗАЙНА ГРП

Помимо апробации оптимизации жидкости и

дизайна ГРП проводились опытно-промышлен-

ные работы (ОПР) с закачкой вязкоупругих ПАВ.

Жидкость на основе вязкоупругих ПАВ по

сравнению с жидкостью на гуаровой основе

имеет хорошую песконесущую способность при

   
 

 
 

 
  ,  25,0–33,0 25,0–33,0 

 ,  1,8–3,0 1,8–3,0 
 , % 35–60 35–60 

 , / 3 2,76–3,6 2,0–2,4 

 , 3 80–110 25–70 

    , % 25–30 13–18 

 ,  25–50 5–35 
  20/40, 16/20 20/40, 16/20, 12/18 

 , / 3 800–900 900–1200 
 , 3/  2,8–3,0 1,8–2,2 
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пониженной вязкости (около 250 мПа⋅с), но при

этом предъявляются очень высокие требования

к технологическим средствам ее применения и,

кроме того, жидкость на основе вязкоупругих

ПАВ имеет значительно более высокую стои-

мость. Проведены девять скважино-операций,

доля осложнений (СТОП) по данной технологии

составила 25 %, основной их причиной послу-

жила неготовность подрядчика к проведению

работ по технологии с применением данной ре-

цептуры жидкости. Результаты работы скважин

оценивались по безразмерному индексу про-

дуктивности, приведенному к дебиту скважины

после выполнения одной стадии ГРП. Эффек-

тивность технологии ГРП с применением жид-

кости на основе вязкоупругих ПАВ получила

свое подтверждение, однако из-за высокой

стоимости и большого процента осложнений по

сравнению с технологией с использованием

жидкости на гуаровой основе не получила ши-

рокого распространения.

Для минимизации рисков прорыва при ГРП

с закачкой проппанта массой 8–10 т также при-

менено устройство для сброса шаров, позво-

ляющее проводить плановые восемь стадий

МГРП без остановки закачки, что доказало

свою эффективность. В результате кратно сни-

жается непроизводительный объем закачивае-

мой жидкости в пласт (уменьшение объема

жидкости на 30–40 % за счет отмены тестовых

закачек на каждую стадию МГРП и сокращения

объема жидкости на стадии продавки), умень-

Рис. 1. Результаты сравнения высоты трещины по дизайну и лоцированные события МСМ

Рис. 2. График проведения восьмистадийного ГРП с закачкой проппанта в поток жидкости
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шается время на проведение восьми стадий

ГРП (с момента заезда флота ГРП практически

в 2 раза). Достигнуто значительное ускорение,

например, закачка проппанта массой 10 т на

стадию при восьмистадийном ГРП была завер-

шена за 2 ч (рис. 2). 

Однако при закачке в поток проппанта массой

8–10 т на муфту ГРП имеется риск получения

осложнения из-за того, что во время прохожде-

ния проппанта в стимулируемую зону пласта

шар для активации последующего порта уже

сброшен в скважину. В случае получения

СТОПа нахождение шара в колонне НКТ серь-

езно затрудняет дальнейшее проведение работ

в скважине [3].

Для минимизации данных рисков внедрены

компоновки МГРП с многоразовыми муфтами,

управляемыми ключом на гибкой НКТ (ГНКТ).

Закачка жидкости ГРП осуществляется по ма-

лому затрубному пространству со спуском ключа

на ГНКТ ниже порта, на который проводится

ГРП. Это позволило избавиться от «лишних»

спускоподъемов компоновки при проведении

каждой стадии, в связи с чем появилась уни-

кальная возможность мониторинга забойного

давления по давлению в ГНКТ в режиме реаль-

ного времени (рис. 3). Это дало возможность

оценивать упаковку трещины проппантом при

проведении операций и обоснованно предла-

гать оптимизационные изменения к плану за-

качки. После выполнения операции порт закры-

вается, что исключает дополнительную кольма-

тацию только что обработанной зоны, а также

способствует выносу проппанта из простимули-

рованного порта в ствол скважины при продол-

жении работ по стимуляции следующих стадий.

На части месторождения принято решение о

тиражировании данной технологии.

Внедрение всех описанных этапов оптимиза-

ции жидкости и технологий ГРП позволило

достичь параметров закачек при ГРП, приве-

денных на рис. 4.

Помимо снижения содержания полимера

в жидкости ГРП в «Газпром нефти» реализован

метод закачки комбинированных буферных ста-

дий (линейный + сшитый гели) с постоянным

уменьшением концентрации сшитой жидкости

без изменения объема буферной стадии вплоть

до закачки полностью линейных буферных ста-

дий для коллекторов, в которых отсутствует

риск прорыва в непроектный интервал. Работы

были реализованы в Западной Сибири, закачка

проводилась в пласты, залегающие на глубине

(а.о.) 2350–2650 м, характеризующиеся низкими

ФЕС, эффективность применения сшитой жид-

кости разрыва в которых достигает более 60 %.

Полученные положительные результаты и опыт

впоследствии были адаптированы и перенесе-

ны на объекты, где есть риск прорыва в ГНК и

ВНК. Такие объекты для проведения ГРП ха-

Рис. 3. График проведения основного ГРП без подъема ГНКТ и с возможностью мониторинга забойного
давления в режиме реального времени

,

Рис. 4. Параметры закачек при ГРП
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рактеризуются довольно высокими значениями

ФЕС, глубина их залегания (а.о.) составляет

750–780 м, эффективность использования сши-

той жидкости достигает 45 %. Для данных кол-

лекторов в дальнейшем оптимизация закачки

на основе линейного геля доведена до кон-

центрации проппанта 200 кг/м3 фракци-

ей 16/20, на основе сшитой жидкости –

до 1400 кг/м3 фракцией 12/18. 

Первая горизонтальная скважина, в которой

был опробован данный подход, была оснащена

компоновкой заканчивания с пятью муфтами

МСГРП, активируемыми шарами, с длиной го-

ризонтальной секции примерно 1000 м. Уве-

личение линейной части буферной стадии про-

водилось поэтапно. При проведении основного

ГРП на пятой стадии использовали линейную

жидкость как на буферной, так и на проппант-

ной стадиях закачки до концентрации про-

ппанта 200 кг/м3. Дальнейшая закачка с набо-

ром концентрации проппанта до 1400 кг/м3

осуществлялась на основе сшитого геля, ис-

пользовалась загрузка геля концентрацией

2,4 кг/м3. Кроме того, расход закачки был сни-

жен с 2,4 м3/мин на буферной части до

2,0 м3/мин к концу работы. Средняя масса про-

ппанта составила 30 т на стадию. Показатели

добычи нефти превысили ожидаемые на 25 %.

Оптимизация жидкости, технологии ГРП и гра-

фика закачки в настоящее время еще не закон-

чена и в дальнейшем будет развиваться, в на-

правлении поиска соотношения линейной и

сшитой частей геля (рис. 5). Планируется сни-

жение концентрации полимера до 1,8 кг/м3, по-

вышение максимальной концентрации про-

ппанта до 1600–1800 кг/м3, а также применение

более крупного проппанта фракцией 10/14. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Специалисты компании «Газпром нефть»

в области разработки и освоения трудноизвле-

каемых запасов месторождений Западной Си-

бири с близким расположением ГНК и ВНК и

слабовыраженными литологическими барьера-

ми нашли успешный технологический подход.

Опробованы и внедрены решения по проведе-

нию ГРП в условиях близкого расположения

ГНК и ВНК с сохранением технологической ус-

пешности без увеличения стоимости работ,

такие как снижение загрузки гуарового поли-

мера, применение устройства для сброса шаров

в поток, гибридного дизайна ГРП, равнопро-

ходных бесшаровых технологий заканчивания.

Эффективность оптимизированных технологий

подтверждается фактической работой прости-

мулированных скважин. Это открывает перспек-

тивы для тиражирования таких технологий на

другие объекты дочерних обществ компании с

аналогичными или близкими условиями.
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Рис. 5. Дальнейшая оптимизация графика закачки жидкости основного ГРП
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ВВеденИе

Техногенное распространение затопленных

струй связано с повреждением скважины или

трубопровода при глубоководной добыче

нефти. Для того, чтобы устранить такую утечку,

нужно рассчитать траекторию распространения

струи, а также ее параметры, такие как темпе-

ратура, плотность и скорость. По результатам

анализа данных параметров струи можно спро-

гнозировать ее поведение и особенности взаи-

модействия с океанической водой. Исследова-

ние особенностей течения струй позволит со-

ставить предварительную гипотезу относитель-

но поведения струи и сократить время ее лик-

видации [1].

Немаловажную роль в этом процессе играют

наличие подводных течений и их поля скоро-

стей. Большое значение в этих случаях имеют

глубина пролегания трубопровода и интенсив-

ность поступления нефти. Исследование тече-

ния затопленных струй тесно связано с моде-

лированием устройств, предназначенных для

ликвидации последствий аварий на нефтедо-
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Вследствие роста объемов потребления энергоресурсов происходят уменьшение запасов углеводородов в континен-
тальной части и увеличение объемов добычи в шельфе. В последнем случае запасы практически не тронуты, но про-
цесс их извлечения более сложный. 
В работе рассматривается гипотетический случай разлива углеводородов, который мог бы произойти в результате
техногенной катастрофы. Описывается течение углеводородов, поступающих из скважины в виде затопленной струи.
Исследование течения затопленной струи необходимо  для прогнозирования ее дальнейшего распространения и
получения возможности быстрой локализации и устранения разлива. Для моделирования течения струи использу-
ется система уравнений, включающих законы сохранения и вспомогательные соотношения. В ходе работы получены
зависимости теплофизических характеристик затопленной струи от вертикальной координаты.
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complex and there is a high probability of oil spills. The paper deals with the case of a hydrocarbon spill that occurred as a re-

sult of a man-made disaster. The flow of hydrocarbons coming from the well in the form of a submerged jet is considered.

The study of the submerged jet flow is necessary in order to predict their further spread and the possibility of rapid localiza-

tion and elimination of the spill. A system of equations including conservation laws and auxiliary relations is used to model
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бывающих конструкциях. К таким методам от-

носятся устройства в виде купола, которые

устанавливаются непосредственно над местом

разлива и способны проводить сбор и дальней-

шую транспортировку накопленных углеводо-

родов [2].

ПОСТАнОВКА ЗАдАЧИ И ОСнОВнЫе
УРАВненИЯ

В принятом для рассмотрения интегральном

Лагранжевом методе контрольного объема

(КО) затопленной струи последняя рассматри-

вается в виде последовательности элементов

цилиндрической формы с известными линей-

ными размерами [3].

Согласно постановке задачи на дно водоема

поступают капли нефти и пузырьки газа из по-

врежденной скважины. Известны их темпера-

тура и объемный расход. Кроме того, известны

характеристики окружающей среды (воды):

температура, плотность, давление, скорость

течения. При распространении струи вслед-

ствие поперечного течения окружающей среды

траектория струи может искривляться, а пу-

зырьки газа – покидать струю. Схема струи при-

ведена на рис. 1. Примем, что распространение

струи происходит в условиях стабильного су-

ществования гидрата, т.е. температура и дав-

ление, при которых распространяется струя, та-

ковы, что газовые пузырьки при контакте с

водой образуют газовый гидрат. Для характе-

ристик струи и окружающей среды введены

следующие обозначения: r – радиус отверстия,

из которого поступают углеводороды;  Te – на-

чальная температура поступающих из источни-

ка углеводородов; Qo
e– начальный объемный

расход нефти; Qg
e – начальный объемный рас-

ход газа; Tw – температура окружающей среды;

vw
→ – скорость окружающей среды. 

Для описания распространения струи запишем

уравнения сохранения массы, энергии и им-

пульса

, ,

, (1)

Jg = GJh, Jw = (1-G)Jh, Jh = N4πag
2

h jh, (2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

c = χoco + χgcg + χhch + χwcw, (8)

где нижние индексы o, g, h, w означают соот-

ветственно нефть, газ, гидрат и воду;  Mi, ρi, ci,

χi (i = o, g, h, w) – соответственно масса, плот-

ность, теплоемкость и массовое содержание

соответствующих компонентов в КО струи;

ji (i = g, h, w) – интенсивность расхода компонен-

тов при образовании гидрата; αi – объемное

содержание компонентов в КО; M – масса конт-

рольного объема;  Qw – объемный расход во-

влеченной в струю окружающей воды; 

Q f
i (i = g, h) – объемный расход пузырьков, поки-

дающих КО в связи с искривлением струи; agh,

ρcom, N – соответственно радиус, плотность и

число пузырьков в КО; G, jh – соответственно

гидратное число и интенсивность образования

гидрата; u,  υ, w – компоненты скорости КО v→;

uw,  υw, ww – компоненты скорости течения

воды, окружающей КО vw
→ ; g – модуль ускоре-

ния свободного падения; ρl = αwρw + αoρo –

плотность жидкой составляющей в КО; c, T –

соответственно теплоемкость и температура КО;

cw, Tw – соответственно теплоемкость и темпе-

ратура воды, L – теплота фазовых переходов.

dM

dt
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dM

dt
J Qg

g g g
f=− −ρ
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d
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Mu u Q u Q( ) ,w w w com
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d

dt
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Рис. 1. Схема затопленной струи
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Процесс вовлечения окружающей воды в струю

описывается следующим уравнением: 

, (9)

где v'w – проекция скорости течения воды 

v
→

w на направление v
→

;

– коэффициент

вовлечения окружающей воды; E = 2 – эмпири-

ческий параметр;

число Фруда.

РеЗУЛЬТАТЫ РАСЧеТОВ

В качестве начальных принятые следующие

условия: радиус R = 0,05 м, начальный объ-

емный расход соответственно нефти

Qo
e = 0,35 м3/с, газа Qg

e = 0,15 м3/с, температура

окружающей воды Tw = 4 °С, температура ис-

течения смеси нефти и газа Te = 80 °С, давление

p = 5 МПа, плотность окружающей воды

ρw = 1030 кг/м3, нефти ρo =650 кг/м3, газа (мета-

на) ρg = 99,25  кг/м3. 

В результате численных расчетов получены за-

висимости температуры и объемного содержа-

ния компонентов КО струи от вертикальной

координаты (рис. 2). На рис. 2, а линии 1 и 2 со-

ответствуют случаям, когда образование гид-

ратной оболочки на поверхности пузырьков ли-

митируется соответственно теплообменом с

окружающей средой и диффузионным перено-

сом газа через гидратную корку. Температура

КО снижается за счет вовлечения окружающей

воды с меньшей температурой. В случае, когда

в струе образование гидратных оболочек на

поверхности пузырьков лимитируется процес-

сом теплообмена с окружающей средой, темп

уменьшения температуры струи замедляется,

что связано с интенсивным выделением тепла

при образовании гидрата. Из рис. 2, б видно,

что объемное содержание нефти и газа снижа-

ется в связи с вовлечением окружающей воды,

объемное содержание воды возрастает.  Объ-

емное содержание газового гидрата начинает

увеличиваться с высоты 1,62 м (начинается гид-

ратообразование) и постепенно уменьшается с

6,2 м (несмотря на то, что гидрат все еще обра-

зуется, вода вовлекается в КО интенсивнее).

ЗАКЛюЧенИе

В результате расчетов интегрированным Лаг-

ранжевым методом контрольного объема па-

раметров затопленной струи получены зависи-

мости для теплофизических характеристик

многофазной затопленной струи, а также ее

траектория. Таким образом, показана возмож-

ность прогнозирования дальнейшего распро-

странения струи углеводородов с целью бы-

строй локализации и устранения разлива.
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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 расшифро-

ваны 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. Еди-

ницы величин». В случаях, когда применение

ГОСТ 8.417-2002 по каким-то причинам невоз-

можно, допускается использование системы еди-

ниц измерения 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 желательно вы-

полнять в формульном редакторе. Простые формулы

лучше выполнять в Word.
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