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Впервые в России «Газпром нефть» совместно с

ФГБУ «Росгеолфонд» опробовали цифровую схему

сдачи государственной статистической отчетности

по изменению запасов углеводородного сырья

для учета в Государственном балансе запасов по-

лезных ископаемых РФ.  Цифровая форма при уча-

стии специалистов Научно-Технического Центра

была успешно применена для самого крупного

дочернего общества «Газпром нефти» – «Газпром-

нефть-Ноябрьскнефтегаза». В 2020 году такой

формат будет доступен другим российским нефте-

газовым компаниям.  

«Газпром нефть» – это флагман цифровой трансфор-

мации российской нефтегазовой отрасли. Для нас

важны цифровые инструменты для оптимизации

всех бизнес-процессов компании. Масштаб нашего

бизнеса и технологическое оснащение активов поз-

воляют нам уже сегодня применять новые методы

отчетности, которые через некоторое время станут

стандартными для всей отрасли», – отметил дирек-

тор дирекции по технологическому развитию «Газ-

пром нефти» Алексей Вашкевич.     

Для компаний с большим числом лицензий и зале-

жей в различных регионах подготовка бумажной

отчетности — сложный процесс. Например, «Газ-

промнефть-Ноябрьскнефтегаз» за 2018 год должен

был формировать отчетность для Росгеолфонда, а

также для фондов Ямало-Ненецкого и Ханты-Ман-

сийского автономных округов по 42 лицензиям, в

которых содержалось около 1500 учетных объектов.

Общий объем отчета составил бы около 5000 стра-

ниц формата А4. 

В 2019 году Росгеолфонд и «Газпром нефть» при

поддержке Научно-Технического Центра компании

создали рабочую группу по цифровой трансформа-

ции формирования и хранения фондов геолого-гео-

физических данных. Результатом работы стал более

эффективный способ формирования отчетности и

последующего хранения геологической информа-

ции. Благодаря этому «Газпромнефть-Ноябрьскнеф-

тегаз» сдал отчет по установленной форме в элек-

тронном виде с использованием электронной под-

писи. ФГБУ «Росгеолфонд» обеспечил принятие, об-

работку и включение этих данных в Государствен-

ный баланс.  

«ФГБУ «Росгеолфонд» в настоящее время нацелен

на работу по цифровизации управления государст-

венным фондом недр. Одной из главных задач на

сегодняшний день является переход на полностью

цифровой оборот (сбор, накопление, хранение, пре-

доставление) геологической информации. Это осо-

бенно важно в свете запуска в эксплуатацию Феде-

ральной Государственной информационной системы

«Единый фонд геологической информации» (ФГИС

ЕФГИ). Полученные результаты взаимодействия с

«Газпром нефтью» показывают, что мы движемся в

верном направлении», – отметил генеральный ди-

ректор ФГБУ «Росгеолфонд» Дмитрий Аракчеев. 
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ПЕРВОЙ В РОССИИ
СДАЛА ГОСУДАРСТВУ ЦИФРОВОЙ ОТЧЕТ
ПО ИЗМЕНЕНИЮ ЗАПАСОВ
УГЛЕВОДОРОДОВ

Декабрь 2019. Выпуск 4
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ОЦЕНИЛА ЭФФЕКТ
ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ 
ДО 2025 ГОДА

«Газпром нефть» завершила реализацию первого

цикла технологической стратегии, выполнив 27

проектов. Полученный экономический эффект в

2 раза превысил размер инвестиций. Суммарный

долгосрочный доход* от портфеля техпроектов,

которые будут закончены к 2025 году, оценивается

в 130 млрд руб., объем дополнительной добычи –

в 110 млн тонн н.э., а прирост запасов почти в

600 млн т. н.э. Цель компании - стать лидером от-

расли по технологичности и активно заниматься

реализацией успешных технологий на рынке. 

В настоящее время в технологический портфель

«Газпром нефти» в сегменте геологоразведки и

добычи входит 100 проектов. Кроме того, уже за-

вершено 27 и чистый дисконтированный доход от

них составил 2,5 млрд руб. Это в 2 раза превышает

объем инвестиций на реализацию проектов. 

Технологическая стратегия «Газпром нефти» сфор-

мирована в 2014 году, в ней  определены девять

ключевых вызовов, с которыми сталкивается ком-

пания. В фокусе внимания – работа с трудноизвле-

каемыми и нетрадиционными запасами, увеличе-

ние выработки запасов зрелых месторождений,

освоение арктических территорий. В 2019 году

техпроекты, число которых превысило 100, были

разделены на четыре группы, в зависимости от по-

лучаемого эффекта и срока реализации. Это поз-

воляет сосредоточиться на инновациях с макси-

мальным потенциалом.  

Важными показателями эффективности разрабо-

ток являются их востребованность и перспективы

коммерциализации на отраслевом рынке. 

«В 2019 году, с учетом формирования стратегии

«Газпром нефти» до 2030 года, мы актуализирова-

ли и нашу технологическую стратегию, чтобы сфо-

кусироваться на проектах с максимальной отда-

чей. Но уже по завершению первого этапа видно,

что у сегмента новых технологий колоссальная

востребованность и маржинальность. Пожалуй, се-

годня это один из самых эффективных по доход-

ности видов деятельности нашей компании. При

этом надо учитывать не только прямой экономиче-

ский эффект, но и возможности по развитию

наших компетенций, доступ к опыту партнеров и

возможность выхода на новые рынки», – отметил

первый заместитель генерального директора

«Газпром нефти» Вадим Яковлев. 

Справка

*Под доходом понимается NPV (Net present value или

чистый дисконтированный доход). Экономический пока-

затель, используемый в международной практике для

оценки эффективности инвестиционных проектов. 
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«Газпром нефть», Правительство Тюменской области

и Ассоциация нефтегазосервисных компаний за-

ключили соглашение о создании регионального

нефтепромышленного кластера.  

В кластер войдут 25 нефтесервисных и промышлен-

ных предприятий, ряд банков, технопарки и вузы.

«Газпром нефть» и ее дочерние общества, дей-

ствующие на территории Тюменской области, станут

координаторами совместных проектов. При участии

Научно-Технического Центра компании определены

ключевые направления: развитие новых технологий

добычи углеводородов, импортозамещение обору-

дования и материалов, цифровизация технологиче-

ских процессов, обучение и развитие персонала ор-

ганизаций-участников. 

Проекты кластера будут реализовываться в сотруд-

ничестве с межрегиональным научно-образователь-

ным центром, о создании которого «Газпром нефть»,

Правительство Тюменской области и Тюменский го-

сударственный университет (ТюмГУ) договорились

на Петербургском экономическом форуме в июне

2019 года. В результате взаимодействия партнеров

в регионе будет осуществляться весь цикл создания

технологий: от научных разработок до их промыш-

ленного производства и внедрения. Инновации

планируется применять на активах «Газпром нефти»

в процессе бурения и исследования скважин, повы-

шения нефтеотдачи и при подготовке «цифровых

двойников» месторождений. 

«В стратегии развития до 2030 года «Газпром

нефть» ставит перед собой цель стать лидером от-

расли по технологичности. Для этого мы формируем

в России систему, которая объединит интеллекту-

альный и производственный потенциал отечествен-

ных компаний. Частью такой системы будет новый

масштабный нефтепромышленный кластер в Тюме-

ни. Он позволит создавать актуальные для бизнеса

технологии, востребованные как на российском, так

и на международном рынке», – отметил председа-

тель Правления «Газпром нефти» Александр Дюков. 

«Газпром нефть» – стратегический партнер Тюмен-

ской области. Правительство региона выступило

инициатором соглашения по созданию нефтепро-

мышленного кластера, который объединит для ре-

шения общих технологических целей предприятия

из разных субъектов страны. Главная цель - соци-

ально-экономическое развитие регионов, которые

участвуют в этом проекте. Компетенции и уровень

задач, формируемые «Газпром нефтью», позволят

предприятиям технологически перевооружаться,

применять современные подходы к научно-техноло-

гическому развитию, повышать свой уровень в соот-

ветствии с требованиями заказчиков нефтегазовой

отрасли. Уже сегодня есть 21 проект, над которыми

работают все участники кластера. Также у них будет

возможность получить и федеральную финансовую

поддержку», – подчеркнул губернатор Тюменской

области Александр Моор.

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» УЧАСТВУЕТ 
В СОЗДАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
НЕФТЕПРОМЫШЛЕННОГО КЛАСТЕРА 
В ТЮМЕНИ
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ВНЕДРЯЕТ
УНИКАЛЬНУЮ ЦИФРОВУЮ ПЛАТФОРМУ
ДЛЯ ПРОГНОЗА РАЗВИТИЯ АКТИВОВ
В Научно-Техническом Центре «Газпром нефти»

создана уникальная ИТ-система для комплекс-

ного анализа данных о запасах углеводородов

«ЭРА:ПроАктив». Программа оптимизирует до

90 % рутинных операций при анализе запасов. 

Данные о ресурсной базе «Газпром нефти» вклю-

чают результаты тысяч исследований с 1981 года:

это информация о количестве запасов, геологи-

ческих особенностях объектов, физических и хи-

мических свойствах нефти и газа. Оценка такого

объема данных для решения текущих задач за-

нимала большое количество рабочего времени. 

«ЭРА:ПроАктив» обеспечивает оптимизацию ре-

сурсной базы и формирование стратегии ее раз-

вития. Программа включает постоянно обновляе-

мую информацию об активах компании. На осно-

вании комплексного прогноза добычи и текуще-

го состояния ресурсной базы предприятия раз-

работанные алгоритмы позволяют формировать

сбалансированный подход к восполнению запа-

сов, поддержанию и наращиванию добычи акти-

ва в долгосрочной перспективе. 

Разработанный инструмент может быть адапти-

рован под любую базу данных, в том числе обще-

национальную. 

Проект реализован в рамках технологического

направления ЭРА. Партнером по разработке про-

граммного решения выступил СПбГУ. Программа

и соответствующий товарный знак зарегистриро-

ваны Федеральной службой по интеллектуаль-

ной собственности. 

«Мы первыми в отрасли создали программу, ко-

торая позволяет увидеть весь объем ресурсной

базы компании в любой момент времени в дина-

мике. Ничего подобного до сих пор просто не су-

ществовало. Это большой шаг по управлению

запасами не только для нашей компании, но и

для индустрии в целом. Представители профиль-

ных министерств уже видели нашу программу и

в дальнейшем смогут применить эти наработки

для создания аналогичной платформы в масшта-

бах отрасли. В будущем новая ИТ-система смо-

жет использоваться как коммерческий продукт,

который мы предложим на открытом рынке», –

отметил Алексей Вашкевич, директор дирекции

по технологическому развитию «Газпром нефти». 

«Успех любого проекта в области разработки

программного обеспечения основывается как на

профессионализме его участников, так и на гра-

мотном выборе процесса и инструментов разра-

ботки. Вместе со специалистами Научно-Техни-

ческого Центра "Газпром нефти" нам удалось в

кратчайшие сроки собрать эффективную команду

и наладить процесс в соответствии с гибкой ме-

тодологией. Отмечу, что создание системы, у ко-

торой нет аналогов, — это творческая, созида-

тельная работа, ставшая возможной благодаря

постоянному открытому и конструктивному диа-

логу с партнерами. В результате мы получили

специализированную ИТ-систему, которая визуа-

лизирует большие объемы данных в удобном

для пользователя формате», – отметил Марат

Немешев, старший преподаватель кафедры си-

стемного программирования СПбГУ, координа-

тор группы разработки по проекту. 

.
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«Газпром нефть» разработала технологию цифрового

проектирования инфраструктуры новых активов.  

Цифровой алгоритм используется при планировании

инфраструктуры на самых ранних этапах жизненного

цикла нефтедобывающих проектов. Программа

предлагает оптимальное расположение объектов с

учетом рельефа местности, гидрогеологических усло-

вий, административных, археологических, историко-

культурных, экологических, физических и многих

других параметров. Оперируя большими объемами

данных, алгоритм автоматически осуществляет

сложные многоступенчатые расчеты, определяя оп-

тимальное размещение производственных, бытовых,

транспортных и иных инфраструктурных объектов

проектируемого месторождения. 

На каждом этапе расчетов – и при размещении объ-

ектов на карте, и при вычислении их физических па-

раметров – алгоритм оценивает тысячи вариантов и

выбирает наиболее эффективный. Цифровой алго-

ритм создан специалистами Научно-Технического

Центра «Газпром нефти», «Газпромнефть-ГЕО» и

«Газпромнефть-Развития». 

Тестирование нового расчетного модуля было вы-

полнено при проектировании инфраструктуры Ям-

бургского, Западно-Зимнего, Оурьинского месторож-

дений и активов Чонской группы. Цифровая система

позволила повысить эффективность планирования

размещения сетей автодорог, трубопроводов, кусто-

вых площадок, площадных объектов обустройства

автоматизация. В перспективе использование про-

дукта позволит сократить капитальные вложения и

эксплуатационные затраты на различные объекты

инфраструктуры на 7–10 %. 

«Основная задача любой отраслевой технологий –

сократить затраты, чтобы сделать добычу эффектив-

ней и работать со все более сложными запасами. Мы

хорошо понимаем, что получить максимальный эф-

фект можно именно на старте освоения месторожде-

ния, когда еще ничего не построено, и мы ничем не

ограничены в принятии решений. Ведь от того, как

размещена инфраструктура и из каких элементов она

состоит, во многом зависит экономический успех

всего проекта», – сказал директор по технологиче-

скому развитию «Газпром нефти» Алексей Вашкевич. 

«Этап раннего планирования является одним из

ключевых с точки зрения оптимизации и максимиза-

ции стоимости актива, а цена ошибки на ранних эта-

пах может кратно возрастать в дальнейшем. Цифро-

вой алгоритм оптимального размещения объектов

инфраструктуры позволяет снять основные неопре-

деленности при создании наземной инфраструктуры

и повышает эффективность каждого бизнес-кейса не

только в моменте, но и в долгосрочной перспективе.

Уверен, что данная разработка «Газпром нефти» ста-

нет неотъемлемым инструментом для наших про-

ектов», – прокомментировал Юрий Масалкин, дирек-

тор по геологоразведке и развитию ресурсной базы

«Газпром нефти». 

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ВНЕДРЯЕТ СИСТЕМУ
ЦИФРОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ИНФРАСТРУКТУРЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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ВВЕДЕНИЕ

При разведке и доразведке месторождений

углеводородов все чаще на первый план вы-

ходит задача повышения эффективности за-

трат и увеличения ценности получаемой до-

полнительной геологической информации.

Для решения этой задачи используются

приемы комплексирования различных геофи-

зических методов: сейсморазведки и элек-

тро-, грави-, магниторазведки. Получаемая

информация, безусловно, является полезной,

но в силу объективных ограничений и разно-

масштабности методов, часто не детализиру-

ет строение конкретного целевого пласта,

который и является основным объектом из-

учения. Другим источником дополнительной

информации служит метод сейморазведки,

проводимый не только на продольных волнах

(классический метод общей глубинной точки

(МОГТ) 2D/3D), но и в модификации много-

компонентных исследований (вертикальное

сейсмическое профилирование (ВСП) в сква-

жинах, наземные трех- или двумерные трех-

компонентные исследования МОГТ

(3D3C/2D3C), специализированные трехмер-

ные девятикомпонентные работы (3D9C) и

др.). Принципиальное отличие заключается в

использовании данных поперечных S- и/или

обменных PS-волн.  

ТЕОРЕТИЧЕсКИЕ И пРАКТИЧЕсКИЕ
АспЕКТЫ

В реальных средах могут независимо рас-

пространяться во времени и пространстве

Потенциал Применения 
ПоПеречных волн 
в сейсморазведке 3D4C
И.И. Кубышта, Т.В. Ольнева, д.г.-м.н.

Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронный адрес: kubyshta.ii@gazpromneft-ntc.ru 

В статье дан краткий обзор теоретических и практических аспектов сейсморазведки поперечных волн, а также
основных геологических задач, решаемых с их помощью на этапах доразведки и доизучения месторождений
углеводородов. Несмотря на разработанную еще в XIX веке теоретическую базу, практическая реализация про-
цедур обработки и интерпретации данных многоволновой сейсморазведки до сих пор не вошла в традицион-
ный граф камеральных работ. Геологические задачи, которые могут быть решены с привлечением данных по-
перечных волн, актуальны и сверхсложны для традиционной сейсморазведки 2D/3D. Поперечные волны позво-
ляют получить более достоверную информацию о структурно-тектонических особенностях в областях под «газо-
выми облаками» или аномальными объектами, приводящими к  полному отсутствию информации под ними в
данных традиционных сейсморазведочных работ. Количественная интерпретация отношения скоростей vP/vS
позволяет прогнозировать фильтрационно-емкостные свойства и литологический состав пород. Возможна до-
стоверная разбраковка аномалий типа «яркое пятно», вызванных наличием углеводородов в коллекторе или ли-
тологическим замещением. Анизотропия скоростей поперечных волн, наблюдаемая при эффектах двойного лу-
чепреломления, является основой для прогноза интенсивности и направления трещиноватости. 

Ключевые слова: поперечные волны, обменные волны, сейсморазведка 3D, вертикальное сейсмическое 

профилирование (ВСП), «яркое пятно», AVO-анализ, совместная инверсия

The poTenTial applicaTion of shear waves in 3D4c seismic 

I.I. Kubyshta, T.V. Olneva
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg

The article gives a brief overview of theoretical and practical aspects of shear wave seismic exploration, as well as main geo-
logical problems that are solved at stages of additional and further exploration of hydrocarbon deposits. Despite the theoreti-
cal basis developed back in the 19th century, the practical implementation of processing and interpretation of multiwave seis-
mic data has not yet been included in the traditional graph of deskwork. Geological problems that can be solved with the use
of shear wave data are relevant and extremely complex for traditional 2D / 3D seismic exploration. Shear waves provide
more reliable information about structural and tectonic features in areas under the "gas clouds" or anomalous objects, lead-
ing to a complete lack of information below them in the data of traditional seismic. A quantitative interpretation of the vP/vS
ratio allows one to make predictions of the reservoir properties and lithology. Reliable sorting of bright spot anomalies
caused by the presence of hydrocarbons in the reservoir or lithological substitution is possible. The anisotropy of shear wave
velocities observed with birefringence effects is the basis for predicting fracture intensity and direction.

Keywords: shear waves, converted waves, 3D seismic, vertical seismic profiling (VSP), “bright spots”, AVO-analysis,
joint inversion

DOI: 10.24887/2587-7399-2019-4-09-13
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два вида упругих колебаний – продольная

волна P и поперечная волна S, различаю-

щиеся характером деформаций. Продоль-

ные волны распространяются за счет ло-

кального сжатия и растяжения элементов

среды без изменения их формы, волну P

также называют волной сжатия. Попереч-

ные волны сопровождаются малыми вра-

щательными движениями элементов среды

в плоскости, перпендикулярной направле-

нию распространения, поэтому волну S

также называют волной сдвига. Очевидно,

что один и тот же источник не может воз-

буждать оба типа волн. В 70-х – 80-х годах

ХХ века разрабатывались и тестировались

горизонтальные вибраторы, основными

проблемами использования которых яви-

лись согласование с грунтом [1] и невоз-

можность излучения поперечных волн в

вертикальном направлении [2, 3]. Широко-

го применения не нашли также ударные

источники и направленные взрывы в груп-

пах скважин и траншеях. Выполнение

сейсморазведочных работ с двумя типами

источников нерационально в производ-

ственных масштабах, поэтому наибольшее

развитие получила сейсморазведка обмен-

ных волн. На любой отражающей границе

согласно законам механики векторы на-

пряжения и смещения равны в обеих сре-

дах, и падающая продольная волна P об-

разует две отраженные и две проходящие

волны. Одна отраженная и одна проходя-

щая волны сохраняют тип колебаний ча-

стиц в направлении распространения –

остаются продольными PP. Две другие

волны меняют траекторию распростране-

ния с продольной на поперечную и назы-

ваются обменными PS. Отраженная обмен-

ная волна PS может быть зарегистрирова-

на на горизонтальных компонентах трех-

компонентными сейсмоприемниками в

скважинах или на поверхности. В случае

ВСП падающей поперечной волной яв-

ляется обменная волна, образовавшаяся

на первой сильной отражающей границе

(подошве зоны малых скоростей (ЗМС) или

морском дне). Закрепившийся в современной

литературе термин «поперечная S-волна» по

сути отвечает обменной PS-волне. Далее

будет использован термин «поперечная

волна» для обменных волн PS, так как «чи-

стые» отраженные поперечные SS-волны в

практике геологоразведочных работ на

нефть и газ за последние десятилетия ши-

роко не применялись. 

Поперечные волны обладают двумя важны-

ми свойствами:

1) скорость их распространения всегда

ниже, чем скорость распространения  про-

дольных волн;

2) не распространяются в жидкостях и

газах. 

Благодаря второму свойству немецким

сейсмологом Э. Вихертом в 1897 г. была

выдвинута гипотеза о наличии жидкого

ядра Земли, а в 1910 г. Б. Гутенберг рас-

считал глубину его возможного залегания

(2900 км).  Предпосылками для этого по-

служили следующие постулаты: попереч-

ные волны не распространяются от источ-

ника до другой стороны Земли, и энергия

поперечных волн становится равной нулю

при угловой апертуре, близкой к 105°. 

ЗАДАЧИ, РЕшАЕмЫЕ 
сЕйсмОРАЗВЕДКОй пОпЕРЕЧНЫх
ВОЛН

Последние несколько десятков лет разви-

тие технологий интерпретации сейсмиче-

ских данных поперечных волн идет нераз-

рывно с технологиями интерпретации

сейсмических данных продольных волн.

Прикладные задачи для многокомпонент-

ных сейсморазведочных работ были сфор-

мулированы в многочисленных публика-

циях (например, в работах [4, 5]), основные

из них:

1) разбраковка амплитудных аномалий

типа «яркое пятно»;

2) использование параметра отношения

скоростей продольных vP и поперечных vS
волн для прогноза литологии и фильтра-

ционно-емкостных свойств пород; 

3) получение информативного сейсмическо-

го изображения под контрастными объекта-

ми (например, под «газовыми облаками»);

4) прогноз трещиноватости на основе эф-

фектов двойного лучепреломления и ани-

зотропии скоростей поперечных волн.

Задача разбраковки на суммарных данных

амплитудных аномалий типа «яркое

пятно», вызванных изменением литологи-

ческого состава отложений, от аномалий,

обусловленных наличием углеводородов в

НесмОТря На шИрОКИй Круг задач И 
Их аКТуальНОсТь для ИзучеНИя слОжНых 
КОллеКТОрОВ, прИмеНеНИе мНОгОВОлНОВОй
сейсмОразВедКИ дО сИх пОр ОграНИчеНО. 
с ОдНОй сТОрОНы, эТО ОбуслОВлеНО эКОНОмИ-
чесКИмИ прИчИНамИ, с другОй – ОТсуТсТВИем
массОВых ТехНОлОгИй И НаКОплеННОгО ОпыТа
ОбрабОТКИ И ИНТерпреТацИИ ТаКИх даННых
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коллекторе, является одной из важнейших.

В связи с тем, что поперечные волны не

распространяются в жидкостях и газах,

«яркие пятна», вызванные изменением ли-

тологии, скорее всего, будут одинаково

присутствовать на разрезах и продольных,

и поперечных волн. «Яркие пятна» от газо-

насыщенного коллектора, уверенно иден-

тифицируемые на разрезах P-волн, на раз-

резах S-волн, как правило, отсутствуют.

Для нефте- и водонасыщенных коллекто-

ров возможна обратная ситуация, когда

из-за незначительной разницы в скоростях

P-волн в коллекторе и во вмещающей

толще на разрезах продольных волн ам-

плитудные аномалии отсутствуют, а про-

являются «яркие пятна» на разрезах S-

волн. Интересный пример прогноза кол-

лекторов с высоковязкой нефтью представ-

лен в работе  [6], в которой по данным ат-

рибутного анализа куба поперечных волн

авторы смогли выделить более мощные и

однородные коллекторы, насыщенные тя-

желой нефтью, когда по данным продоль-

ных волн прогноз не удавался. 

Отношение скоростей продольных и по-

перечных волн vP/vS является одним из ос-

новных упругих параметров, расширяющих

возможности количественной динамиче-

ской интерпретации. В благоприятных сейс-

могеологических условиях информация о

скорости поперечных волн позволяет отде-

лить газонасыщенные коллекторы от водо-

насыщенных или выполнить прогноз лито-

логии. Синхронная инверсия сейсмических

данных продольных волн до суммирования

дает возможность получить информацию о

скорости поперечных волн и в ряде случаев

о плотности. Казалось бы, задача решена:

уравнения Кнотта-Цеппритца и их различ-

ные аппроксимации (Аки-Ричардса, Шуэ,

Фатти и др.) реализованы в удобных про-

граммных продуктах, работающих со «стан-

дартными» сейсмическими данными P-волн.

Возникает вопрос: для чего необходимо ре-

гистрировать поперечные волны, если их

можно рассчитать из поля продольных?

Можно, но «синтетический» расчет будет

информативным только для контрастных

коллекторов, волновое сопротивление кото-

рых существенно отличается от волнового

сопротивления вмещающих пород, напри-

мер, для 20-м пласта однородного песчани-

ка пористостью 30 %, насыщенного газом и

перекрытого таким же мощным пластом

глин. Такой коллектор по классификации

С. Резерфорда и Р. Уильямса [7] относится к

третьему классу «газовых песков» и наибо-

лее легко поддается AVO (Amplitude Varia-

tion with Offset) – анализу: отрицательная

амплитуда отраженной волны от кровли

этого коллектора существенно увеличива-

ется с удалением. К сожалению, с такими

«образцово-показательными» коллекторами

работать приходится не часто. В основном

разведываемые и доразведываемые залежи

представлены маломощными (толщиной

менее 10 м ), низкопористыми, часто с про-

слоями (толщиной менее 1 м) коллекторами.

AVO-характеристика отраженных волн от

кровли таких пластов в большинстве случаев

относится ко второму классу. Особенность

AVO-характеристики этого класса заключает-

ся в том, что при малых удалениях отража-

тельная способность близка к нулю и начина-

ет проявляться только при больших офсетах.

В некоторых случаях регистрация длинными

и сверхдлинными расстановками (длина при-

емной расстановки L ≈ (1,5–2)H,  H – глубина)

позволяет получить кондиционные сейсми-

ческие данные на больших удалениях, фик-

сирующих AVO-изменения. Однако часто

область прослеживания отражений в пер-

вых вступлениях ограничена и недостаточна

для формирования заметной разницы в

AVO-отклике продольных волн. В то же

время AVO-характеристика поперечных

волн обладает бóльшим градиентом при

одинаковых максимальных углах отражения

[1], что дает значительные амплитудные из-

менения (в 2–3 раза больше, чем для P-волн).

Это открывает дополнительные возможно-

сти для эффективной работы алгоритмов

совместной инверсии данных продольных и

поперечных волн. Показательный пример

разделения газо- и водонасыщенных кол-

лекторов описан в работе [8]: по результа-

там совместной инверсии кубов продоль-

ных и поперечных волн (кубам упругих па-

раметров и констант Ламэ) авторы смогли

уверенно разделить газо- и водонасыщен-

ные области, подтвержденные скважинны-

ми данными. По продольным волнам, не-

смотря на газовое насыщение, спрогнози-

ровать распространение коллекторов не

удавалось.

В благОпрИяТНых сейсмОгеОлОгИчесКИх
услОВИях ИНфОрмацИя О сКОрОсТИ 
пОперечНых ВОлН пОзВОляеТ ОТделИТь 
газОНасыщеННые КОллеКТОры ОТ 
ВОдОНасыщеННых ИлИ ВыпОлНИТь 
прОгНОз лИТОлОгИИ
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Повышение достоверности структурной ин-

терпретации. На сейсмических разрезах P-

волн, особенно морских съемок, часто фик-

сируются аномально контрастные отражаю-

щие объекты в верхней части разреза (до

времен 0,5–0,7 с), ниже которых волновое

поле разрушено и неинформативно. В ли-

тературе такие объекты получили название

«газовые трубы» («gas chimneys»), «газовые

столбы» или «газовые облака», хотя досто-

верно установленной принадлежности этих

аномалий к приповерхностным скоплениям

газа не приводится. В результате анализа

сейсмических данных с шельфа Охотского

моря по высоким значениям амплитуд (в

несколько раз превышающим средний уро-

вень) можно предположить, что отражение

формируется от высокоскоростной грани-

цы, нарушающей распространение лучей

P-волн. Косвенно это предположение под-

тверждает тот факт, что, начиная с доста-

точно большой глубины под такими объ-

ектами или при регистрации более длин-

ными приемными расстановками (напри-

мер, в ходе сейсморазведки 2D), сейсмиче-

ское изображение все-таки начинает фоку-

сироваться. Обменные волны в таких усло-

виях обладают более простой геометрией

луча, так как скорость их распространения

в высокоскоростном слое оказывается

близкой к скорости продольных волн в вы-

шележащих отложениях, и лучи прелом-

ляются не так сильно. В результате сейсми-

ческое изображение в поле обменных волн

оказывается более сфокусированным и ин-

формативным. Другая точка зрения объ-

ясняет отсутствие изображения под ано-

мально контрастными объектами поглоще-

нием энергии продольных волн. В этом

случае обменные волны, распространяю-

щиеся по скелету породы, также оказы-

ваются в более выигрышном положении.

Наглядный пример информативности вол-

нового поля обменных волн по сравнению с

данными P-волн приведен в работе [9]. В

немой зоне «gas chimneys» разреза P-волн

по данным PS-волн уверенно идентифици-

руются структурно-тектонические особен-

ности разреза. Существенные различия

между разрезами волн P и PS представле-

ны в работе [10]. Сейсмическое поле об-

менных волн является более простым и

геологически корректным, чем поле про-

дольных волн: не подтверждаются синкли-

нальные оси в своде структуры, отсутствуют

сквозные аномалии повышенных амплитуд. 

Прогноз трещиноватости на основе эффек-

тов двойного лучепреломления и анизо-

тропии скоростей поперечных волн – одна

из основных задач сейсморазведки по-

перечных волн. Осадочные толщи чаще

всего описываются моделями с плоскопа-

раллельной слоистостью, демонстрирую-

щими зависимость изменения свойств в

одном из ортогональных направлений. Для

таких анизотропных сред обменные волны

обладают эффектом двойного лучепрелом-

ления, когда отраженная обменная волна

расщепляется на две – PSv и PSh, распро-

страняющиеся в одном направлении с раз-

ными скоростями и ортогональной поляри-

зацией. Чаще всего анизотропия свойств в

среде вызвана наличием тектонического

стресса, изменением литологического со-

става и/или наличием открытой трещино-

ватости, представляющей практический

интерес при изучении коллекторов.  

Различие в скоростях быстрой PSv и мед-

ленной PSh волн позволяет определять на-

правление и интенсивность трещиновато-

сти. Наибольшими значениями коэффици-

ента анизотропии скоростей (до 30 %)

обладают глины вследствие их чешуйчатой

структуры. Обычно значения коэффициента

анизотропии не превышают 10–20 % [11], в

большинстве случаев составляют несколь-

ко процентов. Выявлять такие расхожде-

ния достаточно сложно, поэтому критиче-

ски важным является качество обработан-

ных сейсмических данных волн PSv и

PSh волн. Особое значение имеют и сква-

жинные данные: при отсутствии замеров

акустических или электрических микро-

имиджеров калибровать и разбраковывать

«сейсмические» аномалии трещиноватости

не представляется возможным. 

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Несмотря на широкий круг задач и их ак-

туальность для изучения сложных коллек-

торов, применение многоволновой сейсмо-

разведки до сих пор ограничено. С одной

В перИмеТре рабОТ группы КОмпаНИй 
«газпрОм НефТь» мНОгОВОлНОВые 
сейсмИчесКИе съемКИ 3D4c В 2018 г. 
ВыпОлНеНы На прИразлОмНОм лИцеНзИОННОм
учасТКе В аКВаТОрИИ печОрсКОгО мОря, 
В 2019 г. – На аяшсКОм лИцеНзИОННОм учасТКе
В аКВаТОрИИ ОхОТсКОгО мОря. В НасТОящее
Время сейсмИчесКИе маТерИалы 
НахОдяТся В ОбрабОТКе 
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стороны, это обусловлено экономическими

причинами, с другой – отсутствием массо-

вых технологий и накопленного опыта об-

работки и интерпретации таких данных. Ус-

пешные примеры единичны, и сервисные

компании не спешат раскрывать свои сек-

реты и наработки. Тем не менее, многовол-

новая сейсморазведка – работа ближай-

шего будущего, направленная на дораз-

ведку месторождений, сложное строение

которых не позволяет ограничиваться

только традиционными геофизическими

методами. 

В периметре работ группы компаний «Газ-

пром нефть» многоволновые сейсмические

съемки 3D4C в 2018 г. выполнены на При-

разломном лицензионном участке в аква-

тории Печорского моря, в 2019 г. – на

Аяшском лицензионном участке в аквато-

рии Охотского моря. В настоящее время

сейсмические материалы находятся в об-

работке. 
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ВВЕДЕНИЕ

Методы оценки вероятности геологического

успеха широко распространились по всему

миру с начала ХХ века, когда при определении

точки заложения нефтяной скважины выпол-

нялся прогноз открытия залежи в заданной

точке. На начальном этапе данный прогноз,

проводившийся опытными геолого-разведчи-

ками или экспертными группами, имел исклю-

чительно описательный характер и не выра-

жался в численной форме. Вероятность успеха

бурения оценивалась как «высокая» или «низ-

кая», часто облекаясь и в более замысловатые

формы. Например, известно заключение экс-

пертной группы о планируемой точке бурения

скважины, которое звучало как – «это будет

хороший выстрел» [1].

В 1960–1970 гг. у крупных компаний появи-

лась необходимость оценки ожидаемых за-

пасов и ожидаемой прибыли при выделении

существенных инвестиций в освоение боль-
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Влияние оценки Вероятности 
геологического успеха 
на принятие инВест-решения

М.Г. Дымочкина, к.т.н., В.А. Лежнева

Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронные адреса: Dymochkina.MG@gazpromneft-ntc.ru, Lezhneva.VA@gazpromneft-ntc.ru

Одним из параметров, способным существенно повлиять на итоговую оценку экономической эффективности
геологоразведочного проекта, является шанс геологического успеха (gCoS). В работе проанализированы осо-
бенности методологии оценки показателя gCoS, которые оказывают наибольшее влияние на инвест-проект.
Показано, что даже незначительное на первый взгляд изменение значения прогноза по одному из факторов
риска способно изменить оценку ожидаемой стоимости проекта практически на 100 %.
Проведенный анализ позволил сделать ряд важных выводов о необходимости совершенствования существую-
щей методологии, в частности, уточнения матриц рисков для всех факторов на основании пополняющейся ста-
тистики; разработки инструментов анализа подтверждаемости прогноза gCoS по регионам; выделения регио-
нальных критериев геологического успеха и др. Актуальной задачей является разработка IT-решения для экс-
пресс-анализа экономической эффективности проекта и оценки его чувствительности к геологическим неопре-
деленностям.
Кроме подготовки технических решений, важным вопросом в оценке gCoS является уровень компетенций и
опыт геологов, занимающихся анализом геологических неопределенностей и рисков, наличие кросс-функцио-
нальной экспертизы, которая уже сейчас широко применяется в компании «Газпром нефть». 

Ключевые слова: вероятность, геологический успех, gCoS, факторы риска, EMV, дерево решений, инвест-проект

the impact of assessing the probability of geological success 

on investment decisions
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Geological chance of success (gCoS) is one of the most important parameters affecting the efficiency of the explo-
ration project. the article the features of the methodology for evaluating gCoS indicator have been analyzed. On a case
study authors show that even insignificant change one of the risk factors can change the Expected Monetary Value
(EMV) of the project by almost 100%. 
To improve the accuracy of estimates of exploration investment projects, the gCoS assessment methodology needs
further development, in particular, clarification of risk matrices for all factors on basis of growing statistics; develop-
ment of tools for analyzing the confirmability of the gCoS forecast by region; distribution of regional criteria for geolog-
ical success, etc. An actual task is to develop an IT-solution for rapid analysis of the economic efficiency of the project
and assessment of its sensitivity to geological uncertainties.
Apart from the technological effect, such an IT solution will be able to increase the level of competence of geolo-
gists engaged in the analysis of geological uncertainties and risks that is very important for a balanced assess-
ment of projects.

Keywords: probability, geological success, gCoS, risk factors, EMV, decision tree, investment project
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Геологи ведут себя так, будто знают значительно больше, чем знают на самом деле; в действительности же интервал

неопределенности еще больше! 

П. Роуз, PhD, основатель Rose&Associates, LLP
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ших нефтегазоносных провинций. Одновре-

менно с усовершенствованием методов оцен-

ки экономической эффективности геолого-

разведочных проектов возникла потребность

количественной оценки вероятности геоло-

гического успеха как одного из главных

условий экономического успеха. Для оценки

геологический успех как комплексное поня-

тие был разбит на составляющие: условия,

выполнение которых ведет к общему собы-

тию – формированию залежи нефти или газа

[2]. Были выделены следующие ключевые

факторы, которые необходимы для образова-

ния залежи углеводородов:

– наличие нефтегазоматеринских толщ

(НГМТ), продуцирующих нефть или газ в за-

висимости от их состава и условий залегания; 

– пути миграции от НГМТ до резервуара, т.е.

места возможного скопления углеводородов; 

– сохранение уже заполненного резервуара

до момента бурения скважины.  

В целях унификации оценок и сравнения про-

ектов по уровню их успешности компании стали

стремиться уходить от полностью экспертных

суждений об успехе или неуспехе новой сква-

жины к более объективным общим системам.

Оценка вероятности реализации того или иного

фактора геологического успеха стала выпол-

няться по шкале субъективной вероятности от 0

до 1 (или от 0 до 100 %) с учетом наличия и ка-

чества имеющейся информации [3]. 

В настоящее время практика оценки веро-

ятности, или шанса, геологического успеха

(gCoS) распространена повсеместно в нефте-

газовом бизнесе. Крупные компании исполь-

зуют собственные методики оценки веро-

ятности наличия факторов образования зале-

жей углеводородов, отличающиеся в дета-

лях, соответствующих опыту внутренних экс-

пертов и статистике, имеющейся в их распо-

ряжении. Одним из важных различий в суще-

ствующих методиках является число выде-

ляемых факторов геологического успеха и

оценка их независимости друг от друга. Этот

аспект крайне важен для определения ито-

гового показателя gCoS, который рассчиты-

вается путем перемножения вероятностей

всех независимых факторов. Следовательно,

чем больше независимых факторов в методи-

ке, тем меньше значение итоговой вероятно-

сти успеха, получаемое в результате их пере-

множения (при одинаковой оценке величины

отдельных факторов). Детальный анализ су-

ществующих методов оценки геологического

успеха проведен в работе [4], где отмечено,

что число независимых факторов риска в раз-

личных методиках варьируется от 4 до 19, т.е.

разница крайне существенная.  

Еще одно различие заключается в оценке

значений отдельных факторов. Из четырах

опубликованных к настоящему времени систем

оценки факторов геологического успеха [4–7]

наиболее широко распространено методиче-

ское руководство ССОР (Coordinated Committee

for Coastal and Offshore Geoscience Pro-

grammes in East and Southern Asia) [7], предло-

женное научному сообществу в 2000 г. В осно-

ву этой системы положены результаты работы,

которая проводилась с 1993 по 1998 г. группой

специалистов, состоящей из представителей

разных стран, включая Норвегию (агентство

NORAD) . Их совместное исследование объ-

единило результаты анализа масштабных ста-

тистических данных бурения нефтегазовых

скважин по всему миру. Многие крупные ком-

пании, в том числе «Газпром нефть», приняв за

основу систему ССОР, продолжают ее совер-

шенствовать, соотнося с собственными стати-

стическими данными и уточняя по мере не-

обходимости и возможности. 

Несмотря на то, что вероятность геологическо-

го успеха является показателем общеприня-

тым, отсутствуют четкие и общие правила ее

оценки, равно как не существует геологиче-

ской «таблицы умножения», которая устроила

бы всех специалистов в нефтегазовой сфере.

Это вполне объяснимо, ведь речь идет о геоло-

гическом прогнозе, который выполняется часто

при отсутствии детальной фактической инфор-

мации, что вынуждает геологов делать априор-

ные заключения на основании гипотез и имею-

щихся у них знаний и опыта. 

МЕТОДИЧЕсКИЕ пОДхОДЫ 
К ОцЕНКЕ ГЕОЛОГИЧЕсКИх РИсКОВ, 
ИспОЛьЗУЕМЫЕ В КОМпАНИИ 
«ГАЗпРОМ НЕфТь»

В основу системы оценки вероятности геоло-

гического успеха, которая применяется сей-

час в компании «Газпром нефть», положена

пятифакторная модель, предложенная П. Ро-

узом [3], и матрицы количественной оценки

данных рисков, разработанные ССОР [7]. Пя-

тифакторная модель П. Роуза, незначительно

трансформированная в Научно-Техническом

Центре «Газпром нефти», предусматривает

оценку вероятности наличия нефтематерин-

ской породы Рнп, путей миграции и генера-

ции нефти Рм, коллектора Рк, ловушки Рл, а

также покрышки и сохранности залежи Рс.     

В осноВу системы оценКи Вероятности 
геологичесКого успеха, Которая применяется
сейчас В Компании «газпром нефть», положе-
на пятифаКторная модель, предложенная
п. роузом [3], и матрицы КоличестВенной оцен-
Ки данных рисКоВ, разработанные ссор [7] 
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Итоговый показатель gCoS прогнозной залежи

оценивается как произведение пяти не завися-

щих друг от друга факторов. При этом у неко-

торых факторов существуют отдельные незави-

симые субфакторы, которые перемножаются

для получения общего значения, описывающе-

го генеральный фактор. Это в первую очередь

касается показателя Pc, обеспечиваемого не-

сколькими независимыми критериями – меха-

нической сохранностью залежи Рс1, которая

описывает вероятность события, способного на-

рушить ее герметичность; биохимической со-

хранностью Рс2, характеризующей сохранность

определенных качеств нефти; наличием по-

крышки, способной удерживать углеводороды

Рс3. Среди этого комплекса факторов сохранно-

сти залежи один не зависит от другого. Напри-

мер, залежь может обладать мощной покрыш-

кой, но быть разрушенной вследствие активных

тектонических движений уже после своего

формирования. Так же как в механически со-

хранной залежи, нефть может быть подверже-

на воздействию бактерий и изменить свои пер-

воначальные характеристики до состояния, не-

пригодного для добычи и дальнейшего ис-

пользования. Поэтому при оценке фактора Рс
субфакторы перемножаются для оценки их

общей вероятности.

Этот же принцип используется при опреде-

лении фактора Pл, где наличие геологиче-

ских предпосылок (структурных, литологиче-

ских, стратиграфических и др.) для удержа-

ния флюида Рл1 не зависит от качества мето-

дов выделения данной ловушки Рл2.

Таким образом, с учетом независимых субфак-

торов формула оценки шанса геологического

успеха может выглядеть следующим образом:

gCoS = Pнп · Рм · Рк · Рл1 · Рл2 · Рс1 · Рс2 · Рс3.

В отличие от оригинальной системы П. Роуза

в методике «Газпром нефти» отсутствуют за-

висимые субфакторы, из которых автор реко-

мендовал выбирать для итоговой оценки

наименьший по значению, таким образом

оценивая наиболее пессимистичный вариант

из возможных. 

Следует отметить, что часть из представленных

выше факторов описывает признаки, характер-

ные для всего изучаемого региона в целом, а

другая часть может характеризовать только

локальный геологический объект. Например,

фактор наличия нефтематеринских пород яв-

ляется региональным признаком, а фактор на-

личия ловушки – признак почти всегда ло-

кальный (за исключением условия наличия об-

щего экрана у двух расположенных в непо-

средственной близости ловушек). При суще-

ствовании такого условного разделения стоит

однако отметить, что геологические системы, с

которыми в последние годы сталкиваются гео-

логоразведчики, становятся все сложнее, и ре-

альные системы рисков не всегда встраиваются

в упрощенные модели. Практически любой

геологический фактор риска из описанных

выше, исключая нефтематеринские породы,

может являться как региональным, так и ло-

кальным. Например, оценивая вероятность на-

личия путей миграции, часто приходится при-

нимать во внимание не только региональные

предпосылки – наличие выдержанных коллек-

торов, региональных разломов, расстояние от

очага генерации до ловушки, но также веро-

ятность существования локальных барьеров на

пути к конкретной ловушке в непосредствен-

ной близости от нее.  

Еще один методический вопрос в оценке gCoS,

который необходимо отметить – анализ и учет

зависимостей рисков при оценке комплекса

геологических объектов в рамках одного про-

екта. Определяя вероятность наступления

сразу нескольких событий, например, открытия

двух залежей на лицензионном участке, важно

понимать, насколько эти события влияют друг

на друга и какова вероятность их совместного

возникновения (открытия). 

Описанная выше система оценки геологиче-

ских рисков полностью охватывает процесс

формирования единичной залежи углеводо-

родов, однако она не включает некоторые

внешние условия и риски более крупного по-

рядка, способные кардинально повлиять на

проект. Примером такого риска может быть

вероятность реализации именно той геологи-

ческой концепции, которую геологи предла-

гают для оценки малоизученной территории.

Часто, не обладая фактической информацией

при оценке поисковых участков, специалисты

принимают за основу некие постулаты о тек-

тоническом строении данного региона, об-

становках осадконакопления, времени гене-

рации и миграции углеводородов и выпол-

няют оценку в соответствии с данной концеп-

цией. Однако, если принятая ими «геологиче-

ская идея» окажется неверна, то риски могут

быть значительно выше. Данного нежела-

тельного эффекта можно избежать, рассмат-

ривая крупные и стратегически важные про-

екты в больших экспертных группах, органи-

описанная методиКа оценКи геологичесКих рисКоВ
на перВый Взгляд может поКазаться достаточно
упрощенной, однаКо это серьезный инструмент
анализа, применение Которого требует от геолога
опыта, ВысоКого уроВня Компетенций, способности
систематизироВать большое КоличестВо 
информации и понимания отВетстВенности 
за принимаемые решения и результат
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зуя кросс-экспертизы со смежными подраз-

делениями внутри компании. 

Описанная методика оценки геологических

рисков на первый взгляд может показаться

достаточно упрощенной, однако это серьез-

ный инструмент анализа, применение которо-

го требует от геолога опыта, высокого уровня

компетенций, способности систематизиро-

вать большое количество информации и по-

нимания ответственности за принимаемые

решения и результат. Полученный в итоге его

работы показатель gCoS способен коренным

образом повлиять на реализацию геолого-

разведочного проекта.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОцЕНКИ шАНсА 
ГЕОЛОГИЧЕсКОГО УспЕхА 
НА ЭКОНОМИЧЕсКУю 
ЭффЕКТИВНОсТь пРОЕКТА 

По причине конфиденциальности внутренних

оценок инвест-проектов в настоящей статье

использован синтетический пример, прибли-

женный к реальным условиям.

Рассмотрим лицензионный участок (ЛУ)

«Новый» площадью 3000 км2, расположенный

в отдаленном слабоизученном регионе, с

полным отсутствием инфраструктуры. Освое-

ние таких территорий всегда связано с высо-

кими затратами и большими рисками, и не

только геологическими. Однако, поскольку

прибыль в случае открытия крупного место-

рождения углеводородов может быть доста-

точно высокой, компании стремятся оцени-

вать подобные участки, несмотря на заведо-

мо высокий процент неудачи. 

Как уже отмечалось, изученность ЛУ «Новый»

крайне низкая. В распоряжении группы оценки

имеются данные геологической съемки, под-

тверждающие наличие признаков углеводоро-

дов в обнажениях рассматриваемых отложе-

ний, гравимагнитометрической съемки и ре-

гиональных сейсморазведочных профилей 2D

(плотность сейсмической съемки

на ЛУ составляет 0,5 км/км2).

Скважины на территории отсут-

ствуют, ближайшие расположены

на удалении 50 км и более. Таким

образом, структурная интерпрета-

ция данных сейсморазведки вы-

полнена практически без привяз-

ки к скважинным данным, а кор-

реляция отражающих горизонтов

и выделение перспективных под-

нятий имеет достаточно высокую

погрешность. 

По результатам интерпретации

данных сейсморазведки выде-

лены два крупных поднятия ам-

плитудой более 200 м каждое,

ловушки предположительно тектонически

экранированные (рис. 1).

Стратиграфический разрез принят по аналогии

с похожей по строению территорией, где в ин-

тересующем интервале глубин выделены два

перспективных карбонатных комплекса отло-

жений. Обстановки осадконакопления опреде-

лены как мелководно-морские. 

С учетом имеющихся данных для оценки ре-

сурсной базы приняты показатели факторов

риска, приведенные в таблице.

Использованная методика количественной

оценки факторов геологического риска ССОР

отличается тем, что для одних и тех же усло-

вий рекомендуется не фиксированное значе-

ние вероятности, а диапазон значений. Напри-

мер, диапазон значений для фактора Рк со-

ставляет 0,3-0,5, при этом отсутствуют четкие

рекомендации по использованию данных

значений. Несмотря на то, что разница между

крайними значениями диапазона кажется не-

значительной, при использовании в реальном

примере для расчета меньшего значения из

рекомендованных вероятность успеха скважи-

ны снижается с 11 до 7 %, а ЛУ в целом с 21 до

Рис. 1. Схема расположения перспективных объектов проекта «Новый» 
(НГК – нефтегазоносный комплекс)
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13 %, что составляет 45 % относительно перво-

начальной оценки. 

Также можно подойти и к определению фак-

тора Pм, для которого в  условиях проекта ре-

комендован диапазон 0,5–0,8 [7]. В случае

снижения значения фактора Рм с 0,8 до 0,5 по

всем пластам вероятность успеха скважины

снижается до 4 %, проекта – до 8 %. 

Таким образом, корректировка оценки двух

факторов риска в пределах всего одной

ячейки в таблице рисков снижает успеш-

ность проекта на 60 %. 

Наиболее наглядно влияние показателя

gCoS на инвест-проект можно продемонстри-

ровать при помощи экономических расчетов.

Экономика любого нефтегазового проекта

весьма чувствительна как к объему запасов

углеводородов, так и к вероятности обнару-

жить этот объем в результате проведения

геолого-разведочных работ (ГРР). Современ-

ные методики оценки эффективности про-

ектов при работе с неопределенностями в

большинстве случаев обращаются к универ-

сальным инструментам – дереву решений и

расчету ожидаемой стоимости проекта (EMV),

позволяющим учесть сумму результатов всех

возможных исходов (в данном случае чистый

дисконтированный доход NPV) при реализа-

ции или отказе от реализации рассматривае-

мого проекта, взвешенных по их вероятности.

Эти инструменты служат проводником между

геологией и экономикой, позволяя оцифро-

вать риски и возможности проекта.

Рассмотрим влияние шанса геологического

успеха на экономическую эффективность про-

екта «Новый», оценив EMV для первоначаль-

ного варианта оценки gCoS (вариант 1) и

после введения корректировок по Рк и Рм
(вариант 2). Для простоты восприятия сме-

стим фокус с детальной оценки экономики в

сторону анализа влияния gCoS, введя сле-

дующие допущения.

– Оценка NPV выполняется сравнительным

методом (через удельную ценность проекта,

выраженную в долл. США/баррель). Мульти-

пликатор удельной ценности, приведенный к

текущему периоду, условно принят на уровне

0,5 долл. США/баррель.

– Дисконтированный к текущему периоду

рисковый капитал составляет 3,5 млрд руб.,

включает проведение сейсморазведки 3D и

бурение двух поисково-оценочных скважин. 

– Коэффициент извлечения нефти (КИН) при-

нят равным 0,3.

– Все стоимостные предпосылки приведены в

качестве примера без привязки к специфике

месторождения и конкретному региону.

Дерево решений проекта приведено на

рис. 2, отличие по вариантам заключается

только в разнице gCoS. Из рис. 2 видно, что

при прочих равных условиях изменение двух

факторов gCoS в пределах допустимых диа-

пазонов снижает оценку итогового шанса ус-

пеха на 60 %, а EMV проекта – на 93 %. 

Ранее в статье было отмечено, что в сложных

системах оценки рисков существуют надпо-

рядковые условия, не учитываемые напрямую в

пятифакторной модели оценки gCoS. К такому

условию можно отнести вероятность реализа-

ции принятой геологической концепции.

Учитывая низкие изученность и достоверность

интерпретации сейсмического материала

участка, предположим существование альтер-

нативной геологической концепции, в которой

крупные поднятия трансформируются в ком-

плекс мелких изолированных объектов. Эконо-

мическая эффективность разработки комплекса

мелких залежей в отдаленных регионах гораз-

до ниже по сравнению с освоением одного или

двух крупных объектов. Снижение эффективно-

сти происходит за счет значительного роста за-

трат на проведение ГРР и появления дополни-

тельных локальных рисков по каждому объ-

екту. Экономическая рентабельность такого ис-

хода заведомо крайне низкая, поэтому в дере-

ве решений выведем данную ветку в качестве

выхода из проекта (рис. 3). Вес концепций при-

мем равным 50/50.Рис. 2. Дерево решений проекта, варианты 1 (а) и 2 (б)
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Из рис. 3 видно, что дополнительный учет ве-

роятности наличия альтернативной геологи-

ческой концепции также существенно отра-

жается на EMV проекта, поэтому так важно в

крупных геолого-разведочных проектах рас-

сматривать альтернативные геологические

сценарии, не останавливаясь только на

одном из возможных.  

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Методика оценки вероятности геологическо-

го успеха за время своего существования не

раз вызывала широкий общественный резо-

нанс и обсуждение правил и ограничений ее

применения. 

В настоящее время она успешно применяет-

ся в качестве одного из инструментов приня-

тия решения и ранжирования проектов в

портфеле компании «Газпром нефть». Ис-

пользуя эту методику при оценке инвест-

проектов, специалисты стремятся к тому,

чтобы сделать свои прогнозы точнее, а реше-

ния – максимально обоснованными.

В 2017 г. в Научно-Техническом центре «Газ-

пром нефти» создан Центр компетенций ве-

роятностных оценок и gCoS Геопортал, цель

которого состоит в развитии методологии и

инструментов оценки геологических рисков,

систематизации и анализе результатов про-

гноза, повышении компетенций геологов

компании в части анализа геологических не-

определенностей. 

Разработан специализированный IT-модуль

ЭРА:Геомейт:ВЕГА, позволяющий максималь-

но корректно и вместе с тем оперативно вы-

полнять вероятностную оценку ресурсной

базы и gCoS с учетом полной и частичной за-

висимости на сложно структурированных

проектах, а также формировать базу знаний

для развития интерактивных помощников

определения геологических рисков.   

Оценка gCoS поисковых скважин на собст-

венных активах позволяет компании коррек-

тировать статистику и уточнять таблицы рис-

ков, что также делает прогнозы более уве-

ренными. Кросс-функциональная экспертиза

оценок нивелирует столь сильное влияние

субъективизма в определении факторов

риска, хотя полностью уйти от него в оценке

вероятностей невозможно. 

В подтверждение этого тезиса можно приве-

сти слова П. Роуза, которому во многом при-

надлежит заслуга распространения методи-

ки оценки геологических рисков по всему

миру: «В анализе геологических рисков нет

готовых ответов, коротких путей или «книг с

рецептами». Все оценки, связанные с прогно-

зом, зависят от хорошо обоснованных субъ-

ективных вероятностей. Просто согласитесь с

необходимостью принятия субъективных ре-

шений на основании неполных данных и ка-

чественных признаков».

Рис. 3. Дерево решений проекта с учетом риска реализации 
альтернативной концепции
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ВВЕдЕнИЕ 

Регион исследований расположен в Ямало-

Ненецком автономном округе Тюменской

области. Основной перспективный горизонт

представлен прибрежно-морскими отложе-

ниями верхнеюрского комплекса, слагающи-

ми нижнесиговскую (пласт СГ5-7)  и верхне-

сиговской (пласт СГ1-3)  подсвиты, основны-

ми источниками сноса для которых служили

породы  Сибирской платформы, располо-

женные восточнее и юго-восточнее района

исследования.  Региональным флюидоупо-

ром в данном районе служат морские гли-

нистые отложения яновстановской свиты.

Сиговская свита имеет сложное полифаци-

альное строение, обусловленное неодно-

кратными колебаниями относительного

20

СейСмофациальное 
и петрофациальное 
моделирование плаСтов 
СиговСкой Свиты как инСтрумент
Снятия неопределенноСтей при
поСтроении 3D геологичеСкой
модели резервуара

К.В. Зверев, С.А. Редина, С.В. Ибрагимова, Е.А. Жуковская, 
Т.В. Ольнева, д.г.-м.н., Ш.В. Мухидинов, В.А. Орлов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронный адрес: Redina.SA@gazpromneft-ntc.ru 

Достоверные сейсмофациальная и петрофациальная модели являются инструментом для снятия
неопределенностей при построении 3D геологической модели резервуара. 
В последние годы в «Газпром нефти» подтверждена высокая эффективность петрофациального
моделирования. Благодаря разработанной технологии информативность комплекса геофизических
исследований скважин (ГИС) существенно возросла. Широкий спектр геолого-петрофизической информации
позволяет создавать более детальную геологическую модель месторождения и обоснованно вырабатывать
оптимальные решения по разработке продуктивных залежей углеводородов. В свою очередь успешность
петрофациального моделирования и обеспечения методики интерпретации ГИС зависит от наличия связи
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта с условиями осадконакопления.
Для снижения неопределенностей при оценке резервуаров необходимо проводить детализацию имеющихся
представлений о геологическом и фациальном строении месторождений. Уточнение литолого-фациальной
модели залежи на основе новых данных способствует локализации положения песчаных тел 
с улучшенными ФЕС.

Ключевые слова: врезанная долина, колебания уровня моря, сиговская свита, приливно-отливный режим,

эстуарий, сейсмофации, петротипы

SeiSmiofacieS and petrofacial modeling of the SigovSkaya formation aS a tool

for removing uncertaintieS in the conStruction of a 3d geological model 

of the reServoir

K.V. Zverev, S.A. Redina, S.V. Ibragimova, E.A. Zhukovskaya, Т.V.Olneva, Sh.V. Mukhidinov, V.A. Orlov 
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg

Reliable seismic facies and petrofacial models are a tool for removing uncertainties in the construction of a 3D geo-
logical model of a reservoir. In recent years, Gazprom Neft PJSC has confirmed the high efficiency of petrofacial mod-
eling. Owing to the developed technology, the informativity of the complex of geophysical research of wells has in-
creased significantly. A wide range of geological and petrophysical information allows to create a more detailed geo-
logical model of the field and reasonably develop optimal solutions for the development of productive hydrocarbon
deposits. The success of petrofacial modeling and providing a well log interpretation methodology depends on the
presence of a relationship between reservoir properties of the unit and depositional environments. To reduce uncer-
tainties in the assessment of reservoirs, it is necessary to refine the existing ideas about the geological and facies ar-
chitecture of oil-field. The refinement of the lithofacies reservoir model based on new data helps to localize the posi-
tion of sand bodies with improved filtration and reservoir properties of the rocks.
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уровня моря на протяжении всего периода

формирования ее отложений. Накопление

продуктивных существенно песчаных отло-

жений пластов СГ1-3 и СГ5-7 происходило

в периоды региональных регрессий, свя-

занных с понижением и последующим мед-

ленным подъемом относительного уровня

моря. В периоды трансгрессий формирова-

лись пачки морских глин, ограничивающие

пласты . 

Вследствие ограниченности имеющихся

скважинных данных  по пласту СГ5-7 основ-

ное внимание в данной работе уделено ре-

зультатам изучения пласта СГ1-3 верхнеси-

говской свиты.

СЕдИМЕнТОЛОГИЯ ОТЛОЖЕнИй 
СИГОВСКОй СВИТЫ 

Пласт СГ6 в нижней части сиговской свиты

имеет наибольшую толщину, представлен

мощными (до 46 м) массивными и косослои-

стыми песчаниками, залегающими с размы-

вом на подстилающих морских аргиллитах

нижнесиговской подсвиты. Песчаники пла-

ста имеют многочисленные внутренние по-

верхности размыва, драпируемые обломками

аргиллита и углефицированной древесины.

Особенности состава и строения песчаников,

а также боковая форма кривой  самопроиз-

вольной пляризации (ПС) указывают на их

русловый, возможно, речной генезис. По-

дошва песчаников пласта, фиксируемая по

данным геофизических исследований сква-

жин (ГИС) в некоторых скважинах, может

объясняться речным размывом подстилаю-

щих морских аргиллитов, происходившим в

условиях падения относительного уровня

моря, с образованием врезанной долины, ко-

торая впоследствии заполнялась песчаными

отложениями с началом новой фазы подъе-

ма уровня моря. 

Преимущественно алеврито-глинистые от-

ложения пласта СГ5, согласно залегающие

на песчаниках пласта СГ6, формировались

в слабодинамичных условиях низменной

прибрежной равнины. Пласт имеет слои-

стое строение, представлен чередованием

относительно маломощных (0,5–1,5 м) про-

слоев песчаных и алеврито-глинистых

пород. На прибрежно-континентальный ге-

незис отложений пласта указывает нали-

чие в глинистых разностях пород прослоев

угля, трещин синерезиса и остатков корне-

вой системы наземных растений. Отложе-

ния пласта характеризуются ухудшенными

фильтрационно-емкостными свойствами

(ФЕС) и невыдержанностью коллектора по

латерали. 

Отложения пласта СГ1-3, залегающие в

верхней части сиговской свиты, имеют наи-

более сложное полифациальное строение.

Сильная фациальная изменчивость отло-

жений пласта фиксируется как по разрезу,

так и по площади. Нижний базальный пес-

чаный слой пласта не охарактеризован

керном, что не позволяет с уверенностью

интерпретировать его генезис. Тем не

менее подошва песчаников, отмечаемая по

результатам ГИС, предполагает его зале-

гание с размывом на подстилающих мор-

ских аргиллитах. 

В средней и верхней частях пласта на запа-

де района исследований по данным анали-

за керна скважинами были вскрыты ритмич-

но-слоистые мелкозернистые песчаники и

алевролиты, формировавшиеся в условиях

приливно-отливного режима. Образец на

рис. 1, а представляет собой ритмично-

слоистый мелко-среднезернистый мелкоко-

сослоистый песчаник с глинистыми флазе-

рами и тонкими прослоями темно-серых ар-

гиллитов, отобранный из скв. 4. В средней

части образца в песчанике видны сдвоен-

Номер ф

Рис. 1. Фотография керна, отобранного из пласта СГ1-3 в западной (а) и восточной (б) частях района исследований и корреляция фаций, 
выделенных по данным анализа керна (в)
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ные глинистые слойки, указывающие на

приливно-отливный режим седиментации.

В песчаниках и аргиллитах в умеренном ко-

личестве присутствуют следы биотурба-

ционной переработки первичного осадка,

представленные эвригалийными формами

бентосных организмов,  выдерживавших

колебания солености воды  (Asterosoma,

Chondrites, Cylindrichnus, Teichichnus, Palaeo-

phycus, Planolites).

В восточной части района исследований на

этом же стратиграфическом уровне пласта

керном представлены алеврито-песчаные от-

ложения речной дельты (рис. 1, б), програди-

ровавшей в крупный эстуариевый залив с вос-

тока в западном направлении. Образец керна

представлен деформированным оползанием

крупнозернистым песчаником головной части

залива, отобранным из скв. 9. Наличие выде-

ляемых по данным ГИС углистых прослоев

среди алеврито-глинистых  пород, подстилаю-

щих  дельтовый комплекс отложений, косвен-

но указывает на проградацию речной дельты в

прибрежный залив, в береговой зоне которого

развивались прибрежные болота. Маломощ-

ные (до 2–3 м) слои чистых глинистых пород,

характеризующиеся высокими показаниями

гамма-каротажа (ГК), залегающие под дельто-

выми песчаниками, интерпретируются как гли-

нистые продельтовые отложения. Корреляция

отложений, выделенныхпо керну из пласта

СГ1-3, показана на рис. 1, в.

В нижней части пласта СГ1-3 залегают

песчаники, которые во многих скважинах

подстилают морские аргиллиты. В запад-

ной части района исследований в составе

отложений пласта СГ1-3 преобладают песча-

ники приливно-отливного генезиса, которые

перекрываются только аргиллитами цент-

рального бассейна. Накопление приливно-

отливных фаций происходило во внешней

(устьевой) части мезоприливного эстуариево-

го залива. В восточной части района иссле-

дований (скв. 5–9) алеврито-песчаные отло-

жения дельты залива перекрываются  при-

ливно-отливными фациями, что свидетель-

ствует о постепенном усилении роли прилив-

но-отливных процессов при накоплении

осадков, происходившем по мере  заполне-

ния эстуария (см. рис. 1, в). 

Наличие на одном стратиграфическом уровне

двух совершенно разных по генезису типов

отложений может объясняться их формиро-

ванием в пределах мезоприливного волново-

го эстуария с влиянием приливов. В мезопри-

ливных эстуариях существуют две зоны седи-

ментации, различающиеся условиями осад-

конакопления и разделенные центральным

водным бассейном: внешняя (устьевая) зона

эстуария, накопление осадков в которой об-

условлено в основном морскими (приливно-

отливными и волновыми) процессами, отве-

чающая западной части района исследова-

ний, и внутренняя зона эстуария, осадки в ко-

торой накапливались в условиях доминиро-

вания речных процессов, отвечающая восточ-

ной части района исследований (рис. 2). 

Резкая подошва пласта СГ1-3, фиксируе-

мая по результатам ГИС, позволяет пред-

положить, что формирование пласта СГ1-3

могло быть связано с затоплением в ходе

трансгрессии речной врезанной долины,

образованной в период падения относи-

тельного уровня моря. На начальном этапе

морской трансгрессии на месте врезанной

долины сформировался мезоприливный

эстуарий. По мере подъема относительного

уровня моря постепенное увеличение пло-

щади и глубины эстуария привело к усиле-

нию влияния приливно-отливных процессов

Рис. 2. Схема фациальной зональности мезоприливного волнового эстуария [3] (арабскими цифрами обозначены
номера фаций, соответствующих фациям на рис. 1, в)
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на седиментацию осадков. В результате

осадконакопление на заключительной ста-

дии заполнения эстуария могло происхо-

дить в основном за счет накопления фаций

приливно-отливных отмелей и каналов, ко-

торые в конечном счете перекрыли отложе-

ния речной дельты залива, формировав-

шиеся первоначально в восточной части

района исследований. Дальнейшее повы-

шение уровня моря привело к частичному

волновому размыву ранее накопленных

приливно-отливных отложений с образова-

нием в кровле комплекса эстуариевых от-

ложений тонкого покрова биотурбирован-

ных мелководно-морских песчаников

трансгрессивного слоя (см. рис. 2, фация 8).

СЕйСМОфАцИАЛьнАЯ МОдЕЛь 

С целью прогноза площадного распростра-

нения обстановок осадконакопления в це-

левом интервале исследований был выпол-

нен сейсмофациальный анализ. Для изуче-

ния волнового поля применялся метод

классификации по форме трассы. Результа-

ты автоматической классификации позво-

лили выполнить сейсмофациальное рай-

онирование, выделить зоны, различающие-

ся по своим сейсмическим характеристи-

кам.  Для более детального изучения пер-

спективной структуры применялись методы

классификации волнового поля с обучени-

ем. В точках скважин извлекалась форма

трассы, соответствующая целевому интер-

валу, полученные данные добавлялись в

модельные трассы. Последующая класси-

фикация осуществлялась на основе синте-

зированного модельного ряда. В результа-

те удалось закартировать область в запад-

ной части района исследований, имеющую

треугольную форму с раскрытием в северо-

западном направлении (рис. 3). Эта анома-

лия находится в районе скважин, где по

данным анализа керна были отмечены при-

знаки, характерные для распространения

приливно-отливных фаций внешней зоны

эстуария. Аномалия отчетливо прослежи-

вается как на срезе по кубу сейсмофаций,

так и на картах сейсмических атрибутов. 

В скв. 1, 2, 4, 5, 6, расположенных в запад-

ной части района исследований, образцы

керна из верхней части пласта представле-

ны песчаниками приливно-отливного гене-

зиса. Образцы керна из скв. 8 и 9, располо-

женных в восточной части района исследо-

ваний, представлены деформированными

оползанием песчаниками и алевролитами

дельты залива, накопление которых про-

исходило в условиях доминирования аллю-

виальных процессов (см. рис. 3).   

Рис. 3. Карта сейсмоклассов в интервале СГ1-3 с наложением точек скважин, 
по которым приведены фотографии керна (цифрами обозначены номера скважин)
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ПЕТРОфИЗИЧЕСКАЯ МОдЕЛь 

По результатам седиментологического ана-

лиза керна пластов СГ1-3 и СГ5-7 были вы-

делены 10 фациальных типов пород. Анализ

зависимостей керн/ГИС (рис. 4) позволил

сгруппировать все выделенные фации в от-

дельные петротипы по схожим петрофизи-

ческим свойствам. В пласте СГ1-3 выделены

три петротипа, в пласте СГ5-7 – четыре пет-

ротипа. На основе полученных данных для

каждого петрофизического типа была раз-

работана индивидуальная модель пори-

стости, обоснованы граничные значения

выделения коллекторов, уточнена модель

абсолютной проницаемости. 

Разработана методика выделения петроти-

пов по данным комплекса ГИС с ошибочной

вероятностью 6 %.  Разделение на типы вы-

полнено по данным метода ПС aПС и двойно-

му разностному параметру метода ГК gПС.

Определены граничные значения aПС и gПС, в

пределах которых определяется тот или

иной петрофизический тип (см. таблицу). По

данным критериям был  типизирован разрез,

не охарактеризованный керновым материа-

лом. Визуализация формы кривых ПС и ГК

используется для подтверждения петротипа. 

В результате такого уточнения петрофизиче-

ской модели Западно-Чатылкинского место-

рождения коэффициент корреляции пористо-

сти Кп, определенной по данным ГИС, с пори-

стостью, определенной по результатам ана-

лиза керна, увеличился от 0,6 до 0,9, коэффи-

циент корреляции проницаемости от 0,33 до

0,82 (рис. 5).

ЗАКЛюЧЕнИЕ 

Эффективная разработка нефтегазовых зале-

жей и снижение неопределенностей в про-

цессе освоения месторождения возможны

благодаря комплексированию геолого-гео-

физических данных на основе 3D геолого-

технологической модели при непрерывном

контроле и анализе управления разработкой

залежи.

На основе комплексного анализа региональ-

ных и сейсмических данных, результатов ГИС

и изучения керна были созданы сеймофаци-

альная и петрофациальная модели для пла-

стов СГ1-3 и СГ5-7. Выделенные границы фа-
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Рис. 4. Пример фациальной типизации на кроссплоте пористость – проницаемость
по пласту СГ1-3
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циальных тел позволили провести геометри-

зацию залежей методами объектного модели-

рования. Разработанная методика петрофизи-

ческого моделирования дала возможность

более точно спрогнозировать распределение

запасов по площади, основываясь на различ-

ных ФЕС пород разной фациальной природы.

Для учета геологических рисков и неопреде-

ленностей выполнена вероятностная оценка

определения начальных параметров работы

скважин, профилей добычи нефти, геологиче-

ских запасов. По результатам вероятностной

оценки добыча нефти (Р10/ Р90) снизилась в

1,8 раза – с 4,6 до 2,6. Диапазон неопределен-

ности по стартовым дебитам уменьшился до

минимально возможного уровня. Это позволи-

ло дать достоверный прогноз основных пока-

зателей, влияющих на  разработку месторож-

дения,  таких как коэффициент продуктивно-

сти, стартовые дебиты и накопленная добыча,

а также определить оптимальную схему раз-

работки, что было подтверждено последую-

щим бурением. 

Таким образом, созданные сейсмофациаль-

ная и петрофациальная модели являются на-

дежным инструментом для повышения гео-

логической информативности и достоверно-

сти геологических моделей на основе дина-

мических ФЕС. 

Рис. 5. Сопоставление пористости (а, в) и проницаемости (б, г), определенных по данным ГИС 
и анализа керна до (а, б) и после (в, г) актуализации петрофизической модели
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ВВЕДЕНИЕ

При поведении геолого-разведочных

работ (ГРР) неизбежно возникают неопре-

деленности и риски. Прогнозные оценки

запасов углеводородов также выполняют-

ся в условиях неопределенности. В настоя-

щее время нефтяные компании перед на-

чалом выполнения ГРР стремятся миними-

зировать риски и снять некоторые неопре-

деленности. В целях повышения эффектив-

ности проведения ГРР предлагается ис-

пользовать несколько методов оценки

прогнозных запасов по разведочным сква-

жинам.

В современном нефтегазовом мире наибо-

лее распространенной является классифи-

кация Общества инженеров-нефтяников

(SPE) – PRMS (Petroleum Resources Man-

agement System) – система управления за-

пасами и ресурсами жидких, газообразных

и твердых углеводородов.

ОсНОВНыЕ прИНцИпы 
КлассИфИКацИИ PRMS

Международные стандарты PRMS принимают

во внимание не только вероятность того, что

углеводороды имеются в наличии в данной

геологической формации, но и экономиче-
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Повышение точности 
оценки заПасов 
углеводородов По Поисковым 
и разведочным скважинам 
По классификации PRMS
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Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)
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Оценка потенциальных запасов при планировании геолого-разведочных работ (ГРР) проводится в условиях
большой неопределенности и высоких рисков. В системе SPE-PRMS (Petroleum Resourses Management Sistem)
хорошо показана разница между неопределенностью и риском. Данная система предъявляет достаточно
строгие требования к учету неопределенности. Система PRMS включает два метода оценки запасов: 
– детерминистский – основной при экспертизе запасов; 
– вероятностный – наиболее подходящий для оценки запасов на ранних стадиях реализации проектов.
Использование нескольких видов оценки в совокупности способствует повышению точности оценки и
снижению геологических рисков. С целью повышения точности оценки запасов при планировании ГРР
предлагается совместить детерминистский и вероятностный методы. Сочетание этих методов позволяет
обеспечить взаимную проверку надежности результатов и наиболее корректно оценить запасы.
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скую целесообразность извлечения запасов

(включая такие факторы, как затраты на гео-

логоразведку и бурение, постоянные экс-

плуатационные расходы, затраты на транс-

портировку продукции, налоги, преобладаю-

щие цены на продукцию, а также другие фак-

торы, влияющие на конкурентоспособность

отдельно взятой залежи). 

В данной системе очень хорошо показана

разница между неопределенностями

и рисками (рис. 1). Риски связаны с тем, что

рентабельная добыча не начнется в ближа-

шее время (начало разработки в течение

5 лет), а неопределенность обусловлена

неизвестным количеством углеводородов

в недрах, которое будет добыто при усло-

вии рентабельной добычи [1].

В основе классификации PRMS лежит эко-

номическая целесообразность добычи уг-

леводородов. Запасы делятся на катего-

рии с учетом рисков начала рентабельной

добычи. Категории основаны на техниче-

ской неопределенности товарных качеств,

связанных с проектом, и в свою очередь

делятся на классы, которые отражают диа-

пазон неопределенности оценки и основа-

ны на вероятности промышленной рента-

бельности (рисках) проекта. 

КаТЕГОрИИ ЗапасОВ 
пО КлассИфИКацИИ PRMS

Запасы по классификации PRMS, которая

наиболее сопоставима с российской клас-

сификацией, делятся на: 

– доказанные 1Р (Proved reserves – PDP

(Proved developed) + PDNP (Nonproducing) +

PUD (Undeveloped); 

– вероятные 2Р (Probable reserves – PRB);

– возможные 3Р (Possible reserves – PSB).

Доказанные запасы могут быть как разбу-

ренными так и неразбуренными. 

К вероятным и возможным запасам отно-

сятся только неразбуренные.

Схема категоризации запасов приведена

на рис. 2. 

Доказанные запасы (Proved reserves) – коли-

чество углеводородов, которое исходя из ин-

женерно-геологических данных с достаточ-

ной достоверностью может быть извлечено

промышленным способом из известных зале-

жей при существующих экономических усло-

виях принятыми способами эксплуатации.

Промышленная продуктивность запасов

должна быть доказана фактической добычей,

успешными данными опробования, изучения

керна и результатами интерпретации карота-

жа. Месторождения с доказанными запасами

должны быть обустроены объектами перера-

ботки и транспортировки добытых объемов

на рынки сбыта. 

Доказанные запасы (1P) в соответствии

с классификацией делятся на следующие

группы.

• Доказанные разрабатываемые запасы

(Proved Developed – PDP), которые могут

быть добыты из существующих скважин

с помощью общепринятых методов. Дока-

занные разрабатываемые запасы включают

следующие запасы: 

рис. 1. Неопределенности и риски в системе PRMS
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1. Добываемые (Producing) запасы, добыча

которых ожидается из вскрытых и работаю-

щих интервалов действующих на дату

оценки скважин при помощи общеприня-

того оборудования. При оценке ожидае-

мых приростов согласно программе ГРР

эти запасы не участвуют в расчете.

2. Недобываемые (Nonproducing – PDNP),

которые ожидается извлечь из простаи-

вающих на момент оценки скважин, гори-

зонтов за неперфорированными обсадными

колоннами в существующих скважинах

и горизонтов, расположенных чуть ниже

добывающих зон.

При оценке ожидаемых приростов согласно

программе ГРР эти запасы прогнозируются

при условии получения промышленного

притока нефти не менее 5 т/сут или выделе-

ния нефтенасыщенных толщин не менее

3–5 м, а также при высокой степени изучен-

ности пласта или наличии результатов ис-

пытаний по соседним скважинам.

3. Доказанные неразрабатываемые запасы

(Undeveloped – PUD), которые ожидается

извлечь из существующих скважин за счет

значительного их углубления до другого

горизонта и из скважин, которые будут

пробурены на неразбуренных участках за-

лежи, непосредственно прилегающих

к участкам скважин, дающим продукцию

или давшим промышленные притоки из

оцениваемого пласта.

Необходимым условием выделения на дан-

ных участках запасов категории PUD яв-

ляется наличие утвержденного плана раз-

буривания этих участков. При оценке ожи-

даемых приростов согласно программе

ГРР эти запасы прогнозируются при усло-

вии получения промышленного притока

нефти не менее 5 т/сут или при выделении

нефтенасыщенных толщин примерно 2–4 м.

• Вероятные запасы (2Р) могли бы быть

включены в группу доказанных вследствие

достаточно обоснованного наличия углево-

дородов в пределах структуры, однако они

менее четко определены из-за ограничен-

ных данных по скважинам и отсутствия

убедительных результатов опробований.

• Возможные запасы (3Р) – запасы, из-

влечение которых исходя из анализа гео-

лого-промысловых данных менее досто-

верно, чем вероятных запасов.

Оценка геологических параметров осуществ-

ляется детерминистическим способом. 

рис. 2. Категоризация запасов по классификациям SEC и PRMS (МУН – методы увеличения нефтеотдачи)
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В соответствии с инструкциями по выделе-

нию категорий запасов PRMS и принимая

шаг сетки бурения за х, расчет площади

для каждой категории можно представить

следующим образом.

Для PDP и PDNP – S1 = x2; 

для PUD – S2 = 8x2; для 2P – S3 = 16x2; 

для 3P – S = S1 + S2 + S3.

Полученные результаты использованы для

подсчета запасов объемным методом

(табл. 1). 

МЕТОДы пОДсЧЕТа ЗапасОВ

Методы подсчета запасов по международ-

ным стандартам полностью совпадают с

российскими. Детерминистский метод яв-

ляется основным при экспертизе запасов,

вероятностный – больше всего подходит

для оценки запасов углеводородов на ран-

них стадиях реализации проектов. 

Детерминистский метод базируется на из-

вестных геологических, инженерных и эко-

номических данных. Для расчета исполь-

зуются одиночные значения подсчетных

параметров (площадь, пористость, толщи-

на и др.). Результатом также является

единственное значение запасов.

Эксперт по своему усмотрению принимает

дискретные значения или массивы значе-

ний по каждому подсчетному параметру,

соответствующие той или иной категории

запасов и ресурсов. В результате анализа

определяется единичное значение объема

извлекаемых запасов или ресурсов по каж-

дому случаю детерминистского прираще-

ния запасов.

Вероятностный способ подсчета запасов

углеводородов применяется при недоста-

точном количестве данных о залежи и ее

параметрах. В основном с помощью метода

Монте-Карло определяется вероятность

получения того или иного значения запа-

сов [2]. В «Газпром нефти» рассчитывают

три варианта запасов, вероятность под-

тверждения которых составляет 90, 50

и 10 %. Объем запасов увеличивается по

мере снижения вероятности их подтвер-

ждения.

Вероятностный метод – статистический

анализ известных геологических, инженер-

ных и экономических данных, при котором

запасы подсчитываются по непрерывным

кривым распределения. На входе и

выходе – кривые распределения значений

с вероятностями появления значений.

Рассмотрим неопределенность извлекае-

мых объемов с разных позиций (табл. 2). 

Поскольку сильные стороны одного подхо-

да являются слабыми для другого, предла-

гается использовать оба.

ОБъЕКТ ИсслЕДОВаНИй

Объектом исследований выбран лицензион-

ный участок, который находится на террито-

рии Новосергиевского и частично Сорочин-

ского районов Оренбургской области.

В региональном тектоническом плане по

поверхности фундамента площадь нахо-

дится на юго-восточном склоне Жигулевс-

ко-Пугачевского свода, по осадочному

чехлу на юго-восточном склоне Волго-

Уральской антеклизы. В более локальном
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PDP         0 0  0 0 

PDNP 250 5,40 1350 0,100 0,921 0,859 0,848 0,200 91 18 92 8 2 

PUD (SEC) 2000 5,40 10800 0,100 0,921 0,859 0,848 0,200 725 145 92 67 13 

PUD (PRMS) 2000 5,40 10800 0,100 0,921 0,859 0,848 0,200 725 145 92 67 13 

Prob  4000 3,00 12000 0,100 0,921 0,859 0,848 0,200 805 161 92 74 15 

Poss  62820 3,07 192660 0,100 0,921 0,859 0,848 0,200 12925 2585 92 1189 238 

TP (SEC ) 2250 5,40 12150     0,200 815 163 92 75 15 

1P PRMS 2250 5,40 12150     0,200 815 163 92 75 15 

2P PRMS 6250 3,86 24150     0,200 1620 324 92 149 30 

3P PRMS 69070 3,14 216810     0,200 14545 2909 92 1338 268 
 
примечание. КИН – коэффициент извлечения нефти; НГЗ, НИЗ – начальные запасы соответственно геологические
и извлекаемые; ГФ – газовый фактор.
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структурно-тектоническом плане площадь

локализуется на границе между Восточно-

Оренбургским сводовым поднятием и Бузу-

лукской впадиной. Представление о строе-

нии осадочного комплекса базируется на

материалах сейсморазведочных работ

2005–2014 гг. и результатах бурения по-

исково-разведочных скважин.

По данным опробования и геофизических

исследований скважин установлены

11 продуктивных пластов: пласт Рv в ар-

тинском ярусе, пласты Зл1а, Зл1б и Зл2

в заволжском надгоризонте фаменского

яруса, пласт Дфм в нижне-среднефамен-

ском подъярусе, пласты ДIII-1 и ДIII-2 в ар-

датовском горизонте живетского яруса,

пласт ДIV в воробьевском горизонте жи-

ветского яруса, пласты ДVа, ДVб и ДVв в

афонинском горизонте эйфельского яруса.

В соответствии с планом ГРР было пред-

усмотрено бурение нескольких скважин.

Прогнозные оценки, проведенные детер-

министским методом, показали, что исходя

из величины запасов сначала должна быть

пробурена скв. х, затем скв. у и в послед-

нюю очередь скв. z. 

Сравнивая фактические результаты с про-

гнозными показателями, сделан вывод,

что лучший эффект достигнут при бурении

скв. у. 

При наложении вероятностной оценки на

детерминисткую видно, что запасы в скв. х

переоценены (рис. 3). 

При сопоставлении полученных результа-

тов с прогнозной оценкой, полученной ве-

роятностным методом, виден так называе-

мый «коридор неопределенностей». При-

менив вероятностную оценку, можно соста-

вить представление о вариации (разбросе)

и смещении прогноза (рис. 4) и таким об-

разом снизить геологические риски. Сле-

довательно, используя на практике оба ме-

тода, можно обеспечить взаимную провер-

ку надежности результатов и получить луч-

шую оценку запасов ловушки.

При прогнозировании геолого-технических

параметров смещение оценок представ-

ляет собой более серьезную проблему, чем

их значительная неопределенность [3]. Ис-

точник смещения обычно приводит к зани-

жению оценки. На практике любая ошибка

может вызвать потери для инвестора. Ре-

зультатом завышения оценки является

увеличение инвестиций в проекты, а зани-

жение оценок может заставить компанию

инвестировать слишком мало или вообще

отказаться от инвестирования [3].

Анализируя результаты прогнозных и фак-

тических оценок запасов углеводородов

при поведении ГРР в компании «Газпром

нефть» на протяжении нескольких лет,

можно отметить, что результаты веро-

ятностной оценки ресурсов углеводородов

по величине Р50 как наиболее вероятной

во многих случаях могут существенно отли-

чаться в большую сторону от величины ре-

сурсов, оцененных детерминистским мето-

дом (рис. 5). Это обусловлено в основном

тем, что при детерминистком подходе про-

гнозные подсчетные параметры, а также

площадь предполагаемой залежи прини-

маются весьма консервативно.

Рис. 3. Сочетание двух методов оценки запасов

Рис. 4. Сопоставление фактических результатов (1) с прогнозной оценкой,
полученной вероятностным (2) и детерминистским (3) методами 
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ЗаКлюЧЕНИЕ

Повышение эффективности ГРР может

быть достигнуто за счет прогнозирования

запасов углеводородов на наиболее пер-

спективных участках. Для выбора таких

участков должна быть достаточно высокая

степень уверенности в оценке запасов, ко-

торую можно достичь путем прогнозирова-

ния оценки запасов различными методами.

Оценив эффективность проведения ГРР

путем сравнения результатов оценки, полу-

ченных по прогнозным разведочным скважи-

нам, с фактическими, можно отметить сле-

дующие основные аспекты снижения рисков

и неопределенностей при оценке запасов уг-

леводородов на прогнозных ловушках: 

– использование детерминистской оценки

в сочетании с вероятностной способствует

повышению точности оценки и снижению

геологических рисков;

– применение на практике несколько мето-

дов оценки прогнозных запасов дает воз-

можность обеспечить взаимную проверку

надежности результатов и получить луч-

шую оценку запасов ловушки;

– анализ результатов проведения ГРР и

сравнение прогнозных данных с фактически-

ми позволяет выявить основные причины не-

достижения или перевыполнения прогноза,

что в свою очередь дает возможность в буду-

щем усовершенствовать прогнозные оценки

и выйти компании на более высокий каче-

ственный уровень при восполнении мине-

рально-сырьевой базы.

рис. 5. Сравнение фактических результатов (1) с прогнозными показателями,
полученными детерминистским (2) и вероятностным (3) методами при проведении ГРР

в компании «Газпром нефть» 
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ВВЕдЕНиЕ

В настоящее время, когда эпоха «простых» ме-

сторождений постепенно заканчивается,

а вновь открываемые месторождения характе-

ризуются сложным строением и сильной лате-

ральной изменчивостью отложений, важными

задачами становятся корректное выделение

и прослеживание продуктивных толщин. Это

особенно актуально при работе с карбонатны-

ми коллекторами, так как их фильтрационно-

емкостные свойства (ФЕС) одновременно могут

зависеть как от седиментационной структуры

отложений, которая является определяющей

при формировании ФЕС, так и от вторичных

процессов (перекристаллизация, доломитиза-

ция, выщелачивание и др.), усиливающих фа-

циальную неоднородность. Совокупность дан-

ных факторов часто затрудняет стандартную

интерпретацию результатов геофизических ис-

следований скважин (ГИС), что может привести

к несовпадению прогнозных и фактически ра-

ботающих интервалов. 

Рассмотренная проблема характерна для пла-

стов заволжского надгоризонта одного из ме-

сторождений Оренбургской области, где из

всех выделенных толщин в работу было во-

влечено около 30 % интервалов. Однако, не-

смотря на сложное строение, на ряде место-

рождений Волго-Уральской провинции за-

волжские пласты аккумулируют до 50 % запа-

сов нефти [1], перспективных для освоения.

Отсутствие уверенной оценки распространения

по площади коллекторов с улучшенными ФЕС

потребовало поиска новых технологий прогно-

за латеральной изменчивости разреза. В каче-

стве решения была разработана методика ли-

топетрофизической кластеризации, дополняю-

щая стандартный подход к интерпретации дан-

ных ГИС и позволяющая проводить литологи-

ческое расчленение карбонатного разреза

с учетом комплексной оценки данных петрофи-

зики и петрографии. Это дает возможность про-

гнозировать вертикальную и латеральную не-

однородность карбонатных пластов для уточне-

ния причин их неравномерной работы. В статье

представлены разработанная последователь-

ность действий, а также результаты применения

методики.
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В работе описано применение литопетрофизической кластеризации для карбонатных коллекторов. Методика
дополняет стандартную интерпретацию результатов геофизических исследований скважин информацией о
структуре породы в разрезе. Уточненная 3D геологическая модель позволит более корректно определить
перспективные зоны для бурения.
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МЕТОдиКА ЛиТОпЕТРОфиЗиЧЕсКОй
КЛАсТЕРиЗАции

Методика литопетрофизической кластериза-

ции состоит из следующих основных этапов:

1) оценка стандартного подхода к выделению

коллекторов на объекте исследования;

2) анализ литопетрофизических особенностей

разреза;

3) выявление методов ГИС, реагирующих на

свечение керна в ультрафиолетовом свете; вы-

деление кластеров;

4) сравнение результатов кластеризации с дан-

ными петрографического описания шлифов;

5) сопоставление распределения петротипов

в скважинах; передача данных в 3D геологиче-

скую модель.

В зависимости от сложности геологического

строения разреза этапы методики могут допол-

няться различными видами работ, такими как

анализ результатов интерпретации данных

ядерно-магнитного каротажа или скважинных

имиджей. Рассмотрим каждый из этапов более

подробно.

Этап 1. Стандартный подход к выделению

коллекторов

На первом этапе предлагается оценивать ре-

зультаты применения стандартного подхода

к выделению коллекторов с целью оценки не-

определенностей при выборе граничной отсеч-

ки с учетом коэффициента динамической пори-

стости.  Так, граничное значение пористости

для заволжских отложений изучаемого место-

рождения, определенное с учетом данных по-

токовых экспериментов [2], составило около

3,8 %, в то время как анализ данных термомет-

рии показал, что при текущих условиях экс-

плуатации работают толщины с коэффициентом

пористости более 5 % [3]. 

С другой стороны, различные механизмы

фильтрации флюида в пласте могут быть также

обусловлены коэффициентом проницаемости.

Ряд специалистов предлагает принимать

значение граничной проницаемости для нефте-

насыщенных карбонатных коллекторов в пре-

делах (0,4–2)⋅10-3 мкм2. При этом граничные

значения коэффициента пористости могут варь-

ироваться в диапазоне 6–8 % [2]. Таким обра-

зом, совокупное изменение значений пори-

стости и проницаемости по разрезу может

зависеть от структуры порового пространства

известняков. В связи с этим была предприня-

та попытка разделения разреза на различ-

ные типы коллекторов по значениям

пористо сти Кп при коэффициенте проницае-

мости kпр = 1⋅10-3 мкм2 (рис. 1).

Предварительная оценка методом материаль-

ного баланса показала, что наилучшая сходи-

мость фактических и расчетных пластовых дав-

лений наблюдается в случае вовлечения в раз-

работку запасов, сосредоточенных в коллекто-

рах с наибольшими значениями коэффициента

пористости (Кп > 7,5 %), т.е. около 30 % нефтена-

сыщенных толщин.

Тем не менее, вопрос эффективного вовлече-

ния в разработку большей части запасов, со-

средоточенных в петротипах 1 и 2 все еще яв-

лялся актуальным. Было принято решение о

привлечении дополнительной информации, по-

лученной по керну и ГИС, для уточнения геоло-

гических причин неравномерной работы кол-

лекторов с различными ФЕС.

Этап 2. Анализ литопетрофизических осо-

бенностей разреза

На втором этапе рекомендуется анализировать

литологические и петрофизические особенно-

сти разреза. Например, характер свечения

керна в ультрафиолетовом свете может указы-

вать на различные структурные особенности от-

ложений либо на различный литологический

состав для более сложных разрезов.

В ходе анализа свечения керна заволжских

отложений было выявлено, что в близкорас-

положенных скважинах, вскрывающих одну

и ту же структуру и находящихся на расстоя-

нии примерно 1–2 км, интенсивность и харак-

тер свечения керна различаются. В одной

скважине может наблюдаться большее число

Рис. 1. Первичное разделение на петротипы:

Кп.гр – граничное значение пористости по керну; Кпр.ср – средняя проницаемость по керну
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интервалов с равномерным свечением, в то

время как в другой может встречаться пятни-

стое свечение (рис. 2).

В ходе разложения фотографии керна в ульт-

рафиолетовом свете на RGB-каналы с помощью

специального модуля в программном обеспе-

ченнии (ПО) TechLog была получена кривая

свечения (см. рис. 2), которая использовалась

для количественной оценки интенсивности

свечения. При анализе значений кривой свече-

ния было выявлено, что в скважинах, в которых

в процессе промыслово-геофизических иссле-

дований (ПГИ) методом термометрии фиксиро-

вался стабильный приток, наблюдалось более

интенсивное и равномерное свечение керна. 

В связи с этим было высказано предположе-

ние, что интервалы с различным характером

работы по данным ПГИ могут отличаться

друг от друга структурой порового простран-

ства, обусловливающей различные механиз-

мы фильтрации углеводородов в пласте в

ходе разработки. Вторичные преобразования

и микротрещиноватость также способствуют

появлению микронеоднородности, а, следо-

вательно, пятнистого типа свечения.

Этап 3. Выявление методов ГИС, реагирую-

щих на свечение керна в ультрафиолетовом

свете

На третьем этапе необходимо проанализиро-

вать реакцию методов ГИС на различный ха-

рактер свечения керна в ультрафиолетовом

свете для того, чтобы выбрать наиболее

представительные кривые для проведения

кластеризации.

В результате анализа было выявлено, что

в интервалах отбора керна на свечение реа-

гируют: гамма-каротаж (ГК), плотностной

гамма-гамма каротаж (ГГКп), нейтронный

гамма-каротаж (НГК), акустический каротаж

(АК), боковой каротаж (БК) в логарифмиче-

ском масштабе.

Показания выбранных кривых ГИС оценивались

с помощью специального модуля ПО TechLog –

IPSOM. Данный модуль позволяет использовать

самоорганизующиеся карты Кохенена (Self-Or-

ganizing Maps) для проведения иерархической

кластеризации [4]. Суть метода заключается в

последовательном анализе исходных кривых и

группировании их показаний по принципу наи-

большего совпадения. На выходе выдаются

блоковая кривая распределения кластеров и

кривая вероятности их появления в разрезе.

Следует отметить, что на момент разработки

методики анализ входных данных проводился

для 21 скважины по всему разрезу от турней-

ских до фаменских отложений, так как по

керну была установлена тенденция к повторе-

нию типов пород в разрезе.  В ходе интерпре-

тации были выделены три типа, различающие-

ся показаниями каротажей (рис. 3).

Этап 4. Сравнение результатов кластериза-

ции с данными петрографического описа-

ния шлифов

На четвертом этапе предлагается проводить

сопоставление результатов кластеризации

с данными петрографического описания

шлифов [3, 5] для выявления основных при-

чин изменения качества коллектора.

Рис. 2. Свечение керна в скважинах одной структуры:

KPO – расчетная пористость по данным ГИС; KPK – пористость по керну, KPR – расчетная проницаемость по данным ГИС; KPRK –проницаемость
по керну: KOL – коллектор/неколлектор по данным ГИС, LIGHT – кривая свечения, полученная по фотографии керна
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Выделенные по данным ГИС типы коллекто-

ра были соотнесены с ранее принятыми груп-

пами коллекторов по пористости (см. рис. 1).

Следует отметить, что типы, выделенные по

результатам изучения керна и ГИС, сопоста-

вимы между собой. Например, петротип 3,

имеющий улучшенные ФЕС и относящийся к

поровому типу коллектора, явно выделяется

как по керновым данным, так и с помощью

метода кластеризации данных ГИС. Петроти-

пы 1 и 2 часто перекрывают друг друга, что

связано со структурной неоднородностью по-

рового пространства карбонатов заволжско-

го надгоризонта. 

Для литологической интерпретации и об-

основания причин изменения ФЕС выделен-

ных кластеров были использованы результа-

ты петрографических исследований – мини-

мально достаточные для дифференциации

вещественно-структурных типов карбонат-

ных пород-коллекторов. Шаблон числового

петрографического описания карбонатных

пород-коллекторов разработан в Научно-

Техническом Центре «Газпром нефти» [5]. 

При сопоставлении было выявлено, что петро-

тип 3, в котором сосредоточено около 30–40 %

запасов, относится к зернистым полибиодетри-

товым и фораминиферово-полибиодетритовым

известнякам, в которых иногда фиксируются

интракласты. Петротипы 1 и 2 представлены

интракластово – полибиодетритовыми и поли-

биодетритовыми известняками с микритовым

матриксом. Это известняк с более сложной

структурой порового пространства, для которо-

го характерного пятнистое свечение в ультра-

фиолетовом свете, работающий нестабильно по

данным ПГИ, но аккумулирующий до 60–70 %

запасов углеводородов.  Породы, относящиеся

к неколлекторам, представлены преимуще-

ственно плотными сфероагрегатными и водо-

рослевыми известняками с микритовым запол-

нением. Эти породы могут быть драйверами

проводимости при наличии системы трещин. 

Петрографические исследования позволили

выявить основные особенности структур

пород, определяющие их ФЕС: общее содер-

жание зерен (форменных элементов) любого

генетического типа, соотношение количества

зерен и микрита, размер зерен. Из вторичных

процессов наиболее значимым оказывается

наличие микротрещин, которые секут фор-

менные элементы и соединяют насыщенные

углеводородами участки между собой. Такие

трещины в керне имеют преимущественно

вертикальное распространение и, скорее

всего, связаны с тектонической активностью.

Сопоставление результатов кластеризации с

данными петрографических исследований

керна приведено на рис. 4. Подробная лито-

Рис. 3. Результаты кластеризации данных ГИС (НК – неколлектор)

1(2)

Рис. 4. Сопоставление петротипов, выделенных по данным ГИС и изучения  керна
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логическая характеристика петротипов

представлена в таблице.

Этап 5. Сопоставление распределения петро-

типов в скважинах. Передача данных в 3D

геологическую модель

На последнем этапе необходимо предвари-

тельно оценить распределение петротипов в

скважинах и сопоставить их число в разрезе с

показателями разработки месторождения, на-

пример, с картой текущих отборов по скважи-

нам с целью установления основных трендов

распределения петротипов для дальнейшего

концептуального и цифрового геологического

моделирования.

Для изучаемого месторождения в ходе по-

строения схем корреляции вдоль и вкрест

структуры были выявлены тенденции в работе

определенных интервалов в заволжских пла-

стах. Так, для пласта Зл1б наблюдалась устой-

чивая работа выделенных толщин в подошве

интервала, а для пласта Зл2 стабильно рабо-

тающими оказались как кровля, так и подошва

нефтенасыщенной части (рис. 5). 

При сравнении результатов предварительной

корреляции с картой текущих отборов по за-
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волжским пластам было выявлено, что улучше-

ние ФЕС прослеживалось локально в куполь-

ной части и в направлении с юго-востока на се-

веро-запад, что также подтвердилось перерас-

пределением петротипов в разрезе скважин.

В процессе дальнейших исследований плани-

руется провести сопоставление результатов

петротипизации, сейсморазведки, специальных

методов ГИС и показателей разработки место-

рождения. Такой комплексный анализ позво-

лит более точно определить тренд для пло-

щадного прогнозированная появления зон с

улучшенными ФЕС в 3D геологической модели.

ЗАКЛюЧЕНиЕ

В процессе исследования был проанализиро-

ван широкий комплекс геолого-геофизической

информации, который позволил разработать

методику литопетрофизической кластеризации

для прогноза качества карбонатного коллекто-

ра. Данный подход был впервые применен к

изучению  карбонатных отложений верхнего

девона – нижнего карбона одного из место-

рождений Оренбургской области.

Предложенная методика не только дополнила

стандартный подход к интерпретации данных

ГИС, но и дала возможность уточнить литоло-

го-седиментационную модель месторождения.

В разрезе выделены три петротипа, прослежи-

вающихся по данным изучения керна и ГИС.

Выявлены особенности структур пород, опре-

деляющие ФЕС: содержание зерен (форменных

элементов), соотношение количества зерен и

микрита, размер зерен. Из вторичных процес-

сов значимое влияние оказывают микротрещи-

ны, соединяющие насыщенные нефтью участки.

Полученные данные планируется встроить в 3D

геологическую модель, что позволит проводить

пространственную корреляцию выделенных

петротипов по модели и анализировать измен-

чивость их свойств. Следующим этапом работы

должна стать комплексная оценка характера

вертикального и латерального распределения

выделенных петротипов с учетом данных сейс-

моразведки, гидродинамических исследова-

ний скважин, показателей разработки место-

рождения с целью оптимизации стратегии раз-

работки.

В будущем также намечается обобщить и до-

работать описанную методику с учетом резуль-

татов, которые предполагается получить в про-

цесса апробации подхода на аналогичных пла-

стах других месторождений Оренбургской

области. Кроме того, планируется адаптация

алгоритма к другим карбонатным отложениям

с более сложным вещественным составом

и структурой порового пространства (например,

к доманиковым отложениям).
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Работа выполнена в 2012–2018 гг. в рамках

целевой научно-технической программы

«Газпром нефти» двумя организациями: На-

учно-Техническим Центром «Газпром нефти»

(теоретическая и методическая поддержка,

обработка и анализ данных, разработка про-

граммно-алгоритмического обеспечения) и

ООО «Газпромнефть-Хантос» (разработка и

внедрение технологии, опытно-промышлен-

ное опробование скважин).

ПроВеДенИе гИДроДИнАМИКо-
геофИзИчеСКого МонИторИнгА ПрИ
рАзрАботКе нИзКоПронИцАеМых
КоллеКтороВ В роССИИ И зА рубежоМ

До настоящего времени в России не было

оперативной, надежной, дешевой универ-

сальной цифровой технологии эффективного

контроля эксплуатации и мониторинга добы-

вающих нефтяных скважин. Особые трудно-

сти в этом направлении возникли в послед-

ние годы, когда нефтяные компании пере-
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шли на массовое применение бурения гори-

зонтальных скважин (ГС), проведение объ-

емных многостадийных гидроразрывов пла-

ста (МГРП), разработку низкопроницаемых

коллекторов с трудноизвлекаемыми запаса-

ми (ТРИЗ), составляющих в настоящее время

большую часть запасов углеводородного

сырья. 

Фактически не существует подобных универ-

сальных технологий и за рубежом, так как

стоимость разработанных там высокотехно-

логичных систем стационарного удаленного

геомониторинга настолько высока, что они

используются только в единичных скважинах

на шельфовых месторождениях, разрабаты-

ваемых с морских платформ. 

В России каждая добывающая нефтяная

компания пытается решать задачу повыше-

ния эффективности гидродинамико-геофизи-

ческого контроля разработки и мониторинга

добычи с привлечением различных техниче-

ских средств, как правило, опираясь на об-

щеизвестные методики интерпретации и

анализа, не предназначенные для глубинных

дистанционных информационно-измеритель-

ных систем (ИИС) и не адаптированные под

новые задачи. Кроме того, отсутствуют соот-

ветствующие федеральные руководящие до-

кументы.

Для дочерних структур «Газпром нефти»,  на

объектах которых доля ТРИЗ постоянно рас-

тет, интеллектуальное заканчивание высоко-

технологичных скважин, а также удаленная

цифровая непрерывная диагностика забой-

ных параметров могли бы быть дать положи-

тельный эффект. Чтобы реализовать данный

потенциал, необходимо:

– найти способы снижения расходов на обу-

стройство скважин глубинными стационар-

ными информационно-измерительными си-

стемами (СИИС);

– определить подходы к извлечению из избы-

точных, на первый взгляд, цифровых данных

дистанционного перманентного геомониторин-

га надежных количественных критериев, тре-

буемых для настройки соответствующих гидро-

динамических моделей для систем скважина

– пласт(ы). 

Указанные условия необходимы для получе-

ния экономического эффекта от цифровиза-

ции и оптимизации разработки путем опера-

тивного управления работой скважин и пла-

стов. Однако цель создания СИИС удаленно-

го непрерывного гидродинамико-геофизиче-

ского мониторинга при обустройстве экс-

плуатационных скважин не сводится только к

достижению максимальной цифровизации и

оперативности при проведении диагностики

работы скважин и пластов.

Реальной технической задачей становится

уменьшение потерь добычи продукции, свя-

занных с необходимостью длительных простоев

добывающих скважин при проведении в них

стандартных комплексов промыслово-геофизи-

ческих (ПГИ) и гидродинамических (ГДИС) ис-

следований, предписанных в РФ лицензионны-

ми соглашениями и федеральными регламент-

ными документами с целью обеспечения долж-

ного контроля разработки. Рассмотрим один из

типичных аспектов данной проблемы.

Для достижения требуемого согласно положе-

ниям действующих отраслевых руководящих

документов уровня информативности ГДИС

(получение количественных оценок текущей

фазовой проницаемости, скин-фактора приза-

бойной зоны пласта, уточнение геометрии за-

лежи, учет фактора влияния соседних сква-

жин и др.) длительность вынужденной оста-

новки добывающей скважины при проведе-

нии традиционного исследования с записью

кривой восстановления давления (КВД) для

пластов с абсолютной проницаемостью

(0,1–2)⋅10-3 мкм2 (что соответствует категории

ТРИЗ) составит десятки суток или даже месяцы

(для фиксации режима радиального притока). 

Как правило, нефтяные компании на месторож-

дениях ТРИЗ на это не идут, проводя заведомо

некондиционные короткие записи КВД. В итоге

либо фактически сокращается объем ГДИС в

процессе эксплуатации, либо они выполняются

некорректно, что отражается как на изученно-

сти объектов разработки и эффективности при-

меняемых на их основе геолого-технических

мероприятий (ГТМ) (включая бурение новых

скважин), так и на решениях по оптимизации

системы разработки. 

Аналогичная ситуация сложилась и в обла-

сти  ПГИ, особенно в высокотехнологичных

скважинах. Кроме того, из-за произошедше-

го в последние годы в России массового пе-

рехода добывающих нефтяных компаний на

бурение ГС, в том числе многоствольных, а

также ГС  с МГРП, удельные расходы на про-

ведение традиционных ПГИ кратно выросли.

Это связано с тем, что при их выполнении

требуется обеспечивать высокотехнологич-

ГеофизичесКие и ГидродинамичесКие средства
сиис, до настоящеГо времени эпизодичесКи
применяемые в разных нефтяных Компаниях,
подтолКнули К созданию и развитию 
новоГо технолоГичесКоГо направления 
в нефтеГазопромысловом деле – стационарноГо
удаленноГо ГидродинамиКо-ГеофизичесКоГо
мониторинГа добывающих сКважин
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ную доставку геофизических приборов под

насос в протяженный (до 1–2 км) горизон-

тальный ствол и осуществлять при этом

вызов притока на технологической депрес-

сии с использованием электроцентробежного

насоса (ЭЦН). 

Поскольку стоимость этих технологий доста-

точно высока, объективно актуализировалась

задача проведения в режиме реального вре-

мени непрерывных измерений встроенными в

компоновки глубинного и насосного обору-

дования геофизическими и гидродинамиче-

скими датчиками СИИС. Геофизические и

гидродинамические средства СИИС, до на-

стоящего времени эпизодически применяе-

мые в разных нефтяных компаниях, подтолк-

нули к созданию и развитию нового техноло-

гического направления в нефтегазопромы-

словом деле – стационарного удаленного

гидродинамико-геофизического мониторин-

га добывающих скважин. 

Наиболее актуальным это направление стало и

для «Газпром нефти» в связи с переходом ком-

пании на разработку активов с низкопроницае-

мыми коллекторами с ТРИЗ, где традиционные

комплексы ПГИ и ГДИС недостаточно эффек-

тивны. 

Необходимость перехода от традиционных

ПГИ и ГДИС на мониторинг в процессе раз-

работки – LWP-мониторинг (т.е. дистанцион-

ную гидродинамико-геофизическую монито-

ринговую систему на основе модулей СИИС)

показана на рис. 1.

Решение данной задачи на объектах «Газ-

пром нефти» на первом этапе (до 2014 г.)

было реализовано путем модернизации ста-

ционарных датчиков давления и температу-

ры (датчиков телеметрических систем насо-

сов), изначально устанавливаемых с целью

контроля чисто эксплуатационных парамет-

ров. Меры, принятые в компании «Газпром

нефть» для перехода от датчиков-индикато-

ров на сертифицированные высокочувстви-

тельные средства измерения давления и тем-

пературы, а также направленные на расши-

рение памяти регистрирующих устройств,

позволили обеспечить прямой способ дис-

танционной регистрации забойного давления

и беспроводную передачу этих данных в об-

рабатывающие центры. 

Таким образом, на первом этапе развития

точечных (единичных) датчиков СИИС уда-

лось реализовать концепт так называемого

пассивного эксперимента при разработке

залежей, предусматривающего максималь-

ное использование при удаленной диагно-

стике и управлении забойными параметра-

ми встроенных в глубинное скважинное

оборудование цифровых измерительных и

телеметрических систем. В результате на

основных активах «Газпром нефти» удалось: 

– отказаться от применения не всегда кор-

ректных средств эхолокации для оценки за-

бойных давлений по динамическим уровням;

–  получать данные о забойных параметрах в

режиме реального времени с высокой точ-

рис.1. Актуальность перехода от традиционных исследований ПГИ и ГДИС на глубинные дистанционные СИИС
(ППД – поддержание пластового давления; ГНК, ВНК – соответственно газо- и водонефтяной контакт; 

ВС – вертикальная скваждина; ОРЭ – одновременно-раздельная эксплуатация)
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ностью; чувствительность датчиков давления

(все – сертифицированные средства измере-

ния) в настоящее время составляет

0,0001–0,001 МПа;

– перейти на выполнение более 95 % объе-

мов плановых ГДИС в добывающем фонде

скважин с помощью стационарных точечных

измерительных систем (без привлечения к

ГДИС геофизических сервисов);

–  разработать методологию и алгоритмы

программного обеспечения, позволившие

отказаться от практики применения затрат-

ных технологий на основе записей длитель-

ных КВД и перейти преимущественно на

технологии записи долговременных кривых

стабилизации давления (КСД), которые ре-

гистрируются после запуска скважины в ра-

боту (при этом процесс регистрации может

длиться годами), сопровождающиеся вспо-

могательными кратковременными записями

кривых восстановления уровня (КВУ) при

технологических остановках. 

В результате на объектах компании «Газ-

пром нефть» уже на начальном этапе внед-

рения точечных СИИС удалось многократно

сократить потери добычи нефти от вынуж-

денных длительных остановок добываю-

щих скважин без потери информативности

и качества самих записей ГДИС. Благодаря

использованию технических средств уда-

ленного управления частотой двигателя

ЭЦН, а также на основе получаемой с по-

мощью телеметрических наземных беспро-

водных систем непрерывной скважинной

информации с замерами забойного давле-

ния и нестационарными циклами ГДИС

стало возможным осуществлять оператив-

ное управление режимами отбора продук-

ции, с численным обоснованием оптималь-

ного режима работы всей лифтовой систе-

мы скважина – пласт(ы). Данный техноло-

гический принцип является основой широ-

ко рекламируемой и обсуждаемой в мире

концепции Smart Well или «умной (цифро-

вой) скважины». 

Масштабное внедрение проекта Smart Well

на объектах «Газпром нефти» с охватом

практически всего добывающего механизи-

рованного фонда скважин было осуществле-

но в 2014 г. Это позволило при значитель-

ном сокращении плановых потерь добычи

нефти, связанных с проведением ГДИС и

ПГИ, получать экономические эффекты в

рамках составляющих комплексной техно-

логии контролируемой и управляемой раз-

работки нефтяных месторождений (как для

вертикальных и наклонно направленных

скважин, так и для ГС). Указанный эффект

достигается за счет: 

– адресного усиления системы ППД;

– выравнивания профилей приемистости с

предотвращением прорывов воды по так на-

зываемым нестабильным трещинам автоГРП;

– оптимизации работы насосов;

– подбора скважин-кандидатов для повтор-

ного ГРП и других факторов.

Точечные модули СИИС глубинного гидроди-

намико-геофизического мониторинга в своем

развитии (2014–2018 гг.) позволили решать

указанные задачи на объектах «Газпром

нефти», что в совокупности с проведением

ГТМ, обоснованных этими мониторинговыми

данными, дало значительный экономический

эффект, выраженный в дополнительной до-

быче нефти. Только для Южно-Приобского

месторождения ежегодный эффект оценива-

ется в 880 тыс. т дополнительно добытой

нефти, не считая эффекта от снижения экс-

плуатационных затрат. 

В повышение информативности и рентабель-

ности стационарных систем геомониторинга

при их использовании в процессе разработки

месторождений высокотехнологичными ГС

свой вклад вносят и так называемые «рас-

пределенные» по всему стволу СИИС, выпол-

ненные на основе: 

– оптоволоконных кабелей-сенсоров (преж-

де всего по технологии DTS для измерения

тепловых полей на принципе рассеяния Ра-

мана) [1];

– точечно-распределенных индикаторных

систем, встраиваемых в приточные мандре-

ли (порты и фильтры) компоновок заканчи-

вания ГС. 

В настоящее время СИИС данного типа

проходят активную апробацию как в компа-

нии «Газпром нефть», так и в других круп-

ных нефтяных компаниях в России и в мире.

Однако помимо их индивидуальной адапта-

ции очень важно выработать систематику

применения элементов СИИС на месторож-

дениях, включая методологию проведения

целевых исследований, технологии сбора

меры, принятые в Компании «Газпром нефть»
для перехода от датчиКов-индиКаторов 
на сертифицированные высоКочувствительные
средства измерения давления и температуры, 
а таКже направленные на расширение памяти
реГистрирующих устройств, позволили 
обеспечить прямой способ дистанционной 
реГистрации забойноГо давления 
и беспроводную передачу этих данных
в обрабатывающие центры
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данных, интерпретации и анализа получае-

мых результатов, в том числе на основе спе-

циально разработанных цифровых симуля-

торов, учитывающих и корректно оцениваю-

щих наблюдаемые в работающих ГС физи-

ко-химические процессы.

По мнению авторов, повышение эффективно-

сти разработки месторождений нефти и газа

(особенно для активов ТРИЗ) возможно в

первую очередь на базе системного (ком-

плексного) применения уже прошедших ус-

пешную адаптацию измерительных диагно-

стических средств СИИС, с учетом проведен-

ной экспертной оценки их фактической ин-

формативности и достоверности. С этой

целью специалисты «Газпром нефти» в пе-

риод 2012–2018 гг. целенаправленно осу-

ществляла выбор, опробование, адаптацию,

оценку информативности и внедрение спе-

циализированного технологического обору-

дования и технических средств глубинных

точечных и распределенных СИИС. 

Результатом данного многолетнего анализа

и теоретического обоснования дистанцион-

ного стационарного мониторинга в рассмат-

риваемой области стал, в частности, моногра-

фический труд коллектива специалистов На-

учно-Технического Центра «Газпром нефти»

[2], где были обоснованы основные техноло-

гические подходы и требования к обустрой-

ству добывающих скважин системами точеч-

ных и распределенных дистанционных СИИС,

а также предложены алгоритмы интерпрета-

ции и анализа данного типа цифровой ин-

формации. 

Результаты пРактического 
внедРения комплексной системы
гидРодинамико-геофизического
монитоРинга в «газпРом нефти»

Работы по внедрению комплексной системы

гидродинамико-геофизического мониторин-

га включали:

а) разработку концепции, теории и методики

выполнения исследований на этапах созда-

ния геомониторинговой стационарной дис-

танционной системы и ее применения для

оптимизации эксплуатации месторождений; 

б) формулировку задач, решение которых

позволит создать эффективную систему ста-

ционарного мониторинга добывающих неф-

тяных скважин; 

в) разработку нормативно-методического,

методико-алгоритмического и программно-

го обеспечения для проведения, обработки,

количественной интерпретации, документи-

рования и анализа результатов цифрового

непрерывного мониторинга (в том числе,

алгоритмов обработки больших массивов

данных); 

г) разработку технологии применения ста-

ционарных комплексов СИИС, а также требо-

ваний к охвату и созданию опорных сетей на-

блюдения; 

д) модернизацию оборудования и измери-

тельных средств СИИС; 

ж) опытно-промышленную апробацию обору-

дования, технологий и аппаратурных средств

СИИС при работе в различных типах добы-

вающих скважин (вертикальных, горизон-

тальных, с МГРП и др.); 

з) разработку технологии оценки информа-

тивности получаемых записей, алгоритмов их

интерпретации применительно к основным

типам СИИС;

е) формирование пакета патентов на основе

решений поставленных задач.

На первом этапе внедрения на объектах

«Газпром нефти» была модернизирована и

повсеместно реализована система точечных

СИИС, устанавливаемых на серийном насос-

ном оборудовании. Это позволило обеспе-

чить прямой способ дистанционной непре-

рывной регистрации забойного давления и

оперативную передачу полученных данных в

обрабатывающие центры. Благодаря внедре-

нию сертифицированных средств измерения

давления и увеличению их чувствительности

до 0,0001–0,001 МПа программа плановых

ГДИС была полностью пересмотрена. 

В результате регламентные ГДИС в добываю-

щих скважинах проводятся без привлечения

геофизических сервисов и длительных остано-

вок скважин на замеры КВД и КВУ. Более того,

переход на технологии записи долговремен-

ных КСД позволил дополнительно обеспечить

контроль в режиме реального времени: 

– изменения пластового давления;

– динамики скин-фактора (показатель коль-

матации прискважинной зоны) при дополни-

тельных фиксациях кратковременных КВУ;

– влияния соседних добывающих и нагнета-

тельных скважин, что позволило предотвра-
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Рис. 2. Дополнительная добыча нефти после перехода на проведение ГДИС 
по показаниям точечных дистанционных СИИС

(ТМС – телеметрические системы)
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тить прорывы воды от нагнетательных сква-

жин и соответственно добиваться выравнива-

ния фронта вытеснения нефти водой. 

На данном этапе за счет внедрения простей-

ших точечных дистанционных СИИС удалось

многократно сократить потери добычи нефти

из-за вынужденных длительных остановок

добывающих скважин (рис. 2). 

В данной инновации компания «Газпром

нефть» была первой в России. В качестве по-

лигона было выбрано Южно-Приобское ме-

сторождение. Внедрение технологии позво-

лило: отказаться от некорректных определе-

ний забойного давления по динамическим

уровням, проводить ГДИС практически со

100%-ным охватом добывающего фонда, оце-

нивать взаимовлияние скважин (принцип

гидропрослушивания), динамику скин-факто-

ра и пластового давления. Специалисты ком-

пании обосновали и защитили в ЦКР Роснед-

ра (протокол № 3820 от 14.09.2006 г.) техноло-

гию замены записи длительных КВД и КВУ на

записи долговременных КСД с кратковре-

менными КВУ (технологические перерывы в

работе ЭЦН), позже оформленную как патент.

На примере Южно-Приобского месторожде-

ния (годовая добыча в 2018 г. составила

более 11 409 тыс. т нефти), где ежегодный эф-

фект от внедрения точечных СИИС оценива-

ется на уровне 880 тыс. т дополнительно до-

бытой нефти, можно сделать вывод, что опти-

мизация добычи за счет уже внедренных

средств СИИС дает совокупный эффект 7,7 %

уровня добычи месторождения. Составляю-

щие экономического эффекта следующие:

– оптимизация работы насосов (потенциал

насосов оценивался по динамике данных

СИИС) – более 1,8 %;

– подбор скважин-кандидатов для повтор-

ного ГРП с учетом интерференции соседних

скважин (благодаря оценке взаимовлияния

скважин по датчикам СИИС) – более 1,3 %;

– выравнивание профиля приемистости с пе-

рераспределением закачки воды (включая

снижение объемов закачки для исключения

прорывов воды по трещинам автоГРП) –

более 1,8 % (без учета эффекта от снижения

непроизводительной закачки);

– адресное усиление системы ППД – 1,7 %;

– снижение прямых потерь добычи нефти

вследствие замены комплексов ГДИС (с за-

писью КВД и КВУ) на СИИС с регистрацией

КСД в режиме реального времени – 

не менее 1,1 %.

На указанном этапе помимо точечных СИИС,

обеспечивающих замеры ГДИС, применялись

и многоточечные СИИС с автономными и дис-

танционными комплексами датчиков ПГИ

(расходомер, влагомер, термометр, мано-

метр), устанавливаемых на разных глубинах в

вертикальных и наклонно направленных

скважинах (обычно – в кровле совместно раз-

рабатываемых нефтяных пластов). 

Дистанционный способ передачи с таких

комплексных СИИС (например, при использо-

вании модификации системы «Спрут», разра-

ботанной НПФ «Геофизика») обеспечивался

двумя способами:

1) для добывающих скважин – через сило-

вой кабель, сочлененный в погружном блоке

телеметрии насоса с дополнительным кабе-

лем-гирляндой, при подвешивании послед-

него под ЭЦН в интервале перфорированных

пластов;

2) для нагнетательных скважин с оборудова-

нием одновременно-раздельной закачки -

через дополнительный кабель. 

Совместно с созданной на Южно-Приобском

месторождении опорной сетью скважин, осна-

щенных байпасным оборудованием Y-Tool,

данный тип точечно-распределенных СИИС

позволил вести выборочный мониторинг ра-

боты добывающих скважин, эксплуатируемых

по технологии ОРЭ. Результатом данного

типа стационарного геомониторинга явилось

получение достоверной количественной ин-

формации:

– о профиле и составе многокомпонентного

притока (в условиях насосной эксплуатации

объектов);

– об изменениях текущих индивидуальных

энергетических и фильтрационных парамет-

ров разрабатываемых нефтяных пластов;

– о нарушениях равномерности выработки

многопластовой залежи;

– о возникновении внутриколонных перето-

ков после остановки скважины.

На следующем (начиная с 2014 г.) этапе

внедрения геомониторинговых глубинных

СИИС (включая распределенные оптоволо-

конные системы термомониторинга DTS и ин-

дикаторные (трассерные) системы монито-

ринга профиля и состава притока) объектами

апробации стали ГС с МГРП.

Подробно результаты данных работ описаны

в работе [3], где представлены заключения

экспертов компании «Газпром нефть» относи-

тельно информативности и эффективности

новых методов дистанционного распреде-

ленного мониторинга, а также апробирован-

ных на объектах «Газпром нефти» способов

наиболее аКтуальными объеКтами для 
исследования с помощью распределенных 
оптоволоКонных систем признаны залежи
нефти с триз, разрабатываемые 
преимущественно Гс с мГрп
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доставки оборудования с распределенными

СИИС в горизонтальный ствол.

Способ доставки оптоволоконных кабель-из-

мерительных систем на НКТ уменьшенного

диаметра имеет преимущества при длитель-

ных сроках мониторинга, в то время как тех-

нология доставки СИИС на гибких НКТ при-

меняется при непродолжительных сроках.

Объем апробации распределенных монито-

ринговых систем на месторождениях «Газ-

пром нефти» и совместных активах на конец

2018 г. составил:

– оптоволоконные термические системы DTS

– 15 скважин;

– оптоволоконные акустические системы DAS

– 3 скважины;

– оптоволоконные системы контроля забой-

ного давления – 2 скважины;

– точечно-распределенные индикаторные

системы – 8 скважин.

Мероприятия по оптимизации технологий

промыслово-геофизического и гидродинами-

ческого стационарного мониторинга ГС, мно-

гоствольных ГС и ГС с МГРП в первую оче-

редь нацелены на решение следующих

задач.

– Анализ эффективности пробуренных ГС с

МГРП: подтверждение работы отдельных

интервалов/портов (оценка их вклада в сум-

марный дебит, состав притока) с фиксацией

по стволу ГС местоположения и параметров

трещин гидроразрыва, а также возможных

нарушений в компоновке заканчивания (на-

пример, негерметичности пакеров).

– Принятие решений о необходимости

проведения работ для восстановления

продуктивности скважин на основании

данных о текущем профиле притока: очи-

стки ствола от шлама, повторные селектив-

ные МГРП, изоляции интервалов с проры-

вом воды (газа).

– Оценка степени выработки пласта, вы-

явление недренируемых интервалов, опре-

деление межскважинных зон с невырабо-

танными запасами (целиками) нефти на ос-

нове исследований динамики профилей

притока и приемистости ГС во времени.

Наиболее актуальными объектами для иссле-

дования с помощью распределенных оптово-

локонных систем признаны залежи нефти с

ТРИЗ, разрабатываемые преимущественно ГС

с МГРП. У данного вида глубинных стационар-

ных измерительных систем при ведении дол-

говременного мониторинга в ГС есть ряд су-

щественных преимуществ по сравнению с тра-

диционными «разовыми» комплексами ПГИ:

– возможность установки ниже подвески

насосного оборудования непосредственно в

ствол ГС на длительный срок (например, на

весь межремонтный период или дольше);

– проведение измерений в режиме реаль-

ного времени для всего профиля ствола с

обеспечением перманентной работы СИИС

(некоторое снижение чувствительности по

температуре компенсируется  получением

больших массивах данных  в первые мину-

ты после пуска скважины);

– значительный экономический эффект, по-

скольку число замеров и их периодичность

не ограничены, а удельная стоимость за

продолжительный период мониторинга

минимальна (особенно при значительном

охвате, т.е. большом числе одновременно

исследуемых скважин);

– возможность подъема насосного обору-

дования (при текущем ремонте скважин)

без изъятия из горизонтального ствола из-

мерительных датчиков (при использовании

в системе телеметрии СИИС индукционных

разъединителей, а также при применении

ЭЦН малого габарита, спускаемого в НКТ

на кабеле);

– возможность совместить СИИС с систе-

мой управления элементами подземного

оборудования (концепция активной ICD в

Smart Well).

Стоимость оборудования механизированной

ГС со стационарной распределенной измери-

тельной системой DTS в целом сопоставима

со стоимостью выполнения разового высоко-

технологичного комплекса ПГИ (PLT). Однако

данное оборудование позволяет выполнять

непрерывный дистанционный мониторинг ра-

боты скважины в течение длительного пе-

риода (месяцы или годы).

В результате анализа и систематизации ре-

зультатов, полученных с помощью распреде-

ленных СИИС к 2019 г., а также на основе

цифрового моделирования на термогидроди-

намических симуляторах, были сделаны тео-

ретические обоснования по основным иссле-

дуемым забойным параметрам (давление,

температура, фазовый расход). Это позволило

для распределенных и точечно-распреде-

ленных СИИС разработать необходимую ме-

тодическую [2] и нормативную (М-01.05.01.05-

с точКи зрения энерГетичесКой безопасности
страны аКтуален переход на Контролируемую и
управляемую добычу уГлеводородноГо сырья,
Гарантированно обеспечивающую проеКтные
уровни добычи нефти, особенно в условиях 
разработКи месторождений с триз Горизон-
тальными сКважинами, Гс с мГрп, Гс 
с применением интеллеКтуальных КомпоновоК
заКанчивания, вКлючая сиис
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01. Методические указания по проведению

скважинных исследований (ПГИ). – 2018 г.;

М-01.05.02.01-01. Методические указания по

проведению скважинных исследований (ТИ и

ГДИС). – 2017 г.) базу с целью их последую-

щего широкого внедрения на месторожде-

ниях компании «Газпром нефть». Кроме того,

были сформулированы рекомендации и вре-

менные ограничения для прошедших апро-

бацию высокотехнологичных СИИС [3].

Таким образом, задача создания на место-

рождениях «Газпром нефти» современной

цифровой СИИС глубинного геомониторин-

га при разработке нефтяных залежей, не-

смотря на реализацию отдельных этапов с

видимым экономическим эффектом, по-

прежнему остается в одной из первооче-

редных задач программы технологическо-

го развития. За 2012–2018 гг. были достиг-

нуты следующие результаты:

– изучены и отобраны на мировом рынке

наиболее практичные и экономичные глу-

бинные СИИС;

– проведена поэтапная апробация СИИС

на объектах компании с учетом разных

геолого-эксплуатационных условий разра-

батываемых активов;

– разработано методико-алгоритмическое

обоснование; 

– обоснованы требования к созданию на

месторождениях компании опорных сетей

стационарного геомониторинга.

Следует отметить, что на момент начала

работы специалистов «Газпром нефти» над

данным комплексным проектом в России

не было готовых технологических реше-

ний, а стоимость зарубежных разработок

была значительно выше стоимости реше-

ний, в настоящее время рекомендованных

к применению на объектах «Газпром

нефти». Значительная часть измерительно-

го инструментария и оборудования была

кардинально изменена компаниями-под-

рядчиками по скорректированным техни-

ческим заданиям, в том числе и в плане

снижения их стоимости.

технИКо-ЭКоноМИчеСКИе 
ПоКАзАтелИ СИСтеМы 
ДИСтАнцИонного гИДроДИнАМИКо-
геофИзИчеСКого МонИторИнгА

Внедрение элементов системы дистан-

ционного геомониторинга позволило полу-

чить ряд прямых и косвенных экономиче-

ских выгод. Расчет технико-экономических

показателей выполнен по показателям

2018 г. двумя способами.

1. Для одного текущего актива ООО «Газ-

промнефть-Хантос» Южно-Приобского ме-

сторождения, где для расчетов взят эконо-

мический эффект, выраженный в ежегод-

ной дополнительной добыче нефти по со-

ставляющим:

а) снижение прямых потерь добычи нефти,

вызванных остановками скважин для про-

ведения плановых ГДИС (периодичность и

охват определены регламентным докумен-

том М-01.05.02.01-01), за счет замены стан-

дартных технологий записи КВД-КВУ,

предусматривающих длительный простой

скважин, на исследования способом КСД,

проводимые в режиме реального времени

точечными модулями СИИС – 1,16 % общей

добычи актива;

б) подбор скважин-кандидатов для по-

вторного ГРП с учетом определенных по

данным ГДИС текущего пластового давле-

ния и скин-фактора. 

В 2018 г. ежемесячно выполнялись повтор-

ные ГРП примерно в 22 скважинах, из ко-

торых неудачные (по статистике 16 %)

скважины-кандидаты отсеивались и заме-

нялись на основании результатов ГДИС,

полученных с помощью модулей СИИС. В

среднем прирост добычи после повторного

ГРП на данном месторождении был равен

10 т/сут, следовательно, эффект от СИИС

составил 1,35 % общей добычи актива.

2. Для остальных текущих активов «Газ-

пром нефти» в расчетах учитывался только

экономический эффект, выраженный в еже-

годной дополнительной добыче нефти по

первой составляющей а).

Общий ежегодный чистый денежный поток

от дополнительно добытой нефти за счет раз-

работки и внедрения элементов дистанцион-

ной системы глубинного геомониторинга со-

ставил 2,17 млрд руб.

Данный расчет может быть отнесен к наибо-

лее консервативному варианту оценки эконо-

мического эффекта, так как не учитывает со-

кращение эксплуатационных расходов и кос-

венный эффект от реализации точечных СИИС.

ПерСПеКтИВы ДАльнеЙшего 
ИСПользоВАнИЯ СИСтеМы 
ДИСтАнцИонного МонИторИнгА

В настоящее время для большинства россий-

скихнефтяных компаний, разрабатывающих

объекты с долей ТРИЗ 50 % и более, интеллек-

туальное заканчивание высокотехнологичных

скважин, а также удаленная цифровая непре-

рывная диагностика забойных параметров дают

существенный эффект благодаря снижению

эксплуатационных затрат и уменьшению потерь

добычи нефти. 

Дальнейшее повышение эффективности

ПГИ и ГДИС в высокотехнологичных ГС,
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а также повышение эффективности самой

разработки активов с ТРИЗ связано с пере-

ходом от разовых исследований к долго-

временным мониторинговым наблюдениям

распределенными по всему стволу СИИС.

В настоящее время наиболее перспектив-

ными из них являются оптоволоконные

СИИС, адаптированные для удаленного из-

мерения по всему профилю скважины тем-

пературы, а также точечно-распределен-

ные оптоволоконные системы (на основе

решеток Брэгга). Точечно-распределенные

СИИС индикаторного типа на этапе их

опробования в «Газпром нефти» не смогли

подтвердить своей надежности и, видимо,

требуют значительной доработки.

Для возможности применения СИИС рас-

пределенных типов на большем числе объ-

ектов нефтедобычи в рамках корпоратив-

ной программы Технологической Страте-

гии ведется проработка методологической

и технической составляющих мониторинго-

вых исследований. Результатом этого этапа

работ должна стать выработка рекоменда-

ций для их тиражирования в условиях бу-

рения скважин с горизонтальным оконча-

нием.

Кроме того, в качестве развития распреде-

ленных технологий рассматриваются и

принципиально новые виды СИИС, напри-

мер, разработанная совместно со специа-

листами ИТМО распределенная термоане-

мометрия на основе оптоволоконных сен-

соров (распределенные DTS в комбинации

с точечными измерительными элементами

на основе решеток Брэгга), а также много-

точечных нагревателей. 

зАКлЮченИе

С точки зрения энергетической безопасно-

сти страны актуален переход на контроли-

руемую и управляемую добычу углеводо-

родного сырья, гарантированно обеспечи-

вающую проектные уровни добычи нефти,

особенно в условиях разработки месторож-

дений с ТРИЗ горизонтальными скважина-

ми, ГС с МГРП, ГС с применением интел-

лектуальных компоновок заканчивания,

включая СИИС. 

При этом необходимо отметить, что в реа-

лизации данного проекта первостепенную

роль имеют технологические и программ-

но-методические новшества (результаты

интеллектуальной деятельности (РИД), ра-

бота над которыми, в частности, постоянно

ведется в дочерних структурах «Газпром

нефти».

На рис. 3 показано, как по замыслу авто-

ров выглядит интеллектуальное наполне-

ние системы дистанционного мониторинга.

Причем, кроме уже имеющегося в Научно-

Техническим Центром «Газпром нефти» па-

кета из семи патентов (см. таблицу,

раздел I), пяти актуальных заявок на изоб-

ретения, поданных на рассмотрение в Рос-

Патент в 2018 г. (см. таблицу, раздел II), а

также шести совместных с ООО «Газпром-

нефть-Ноябрьскнефтегазгеофизика» патен-

тов по данному направлению (см. таблицу,

раздел III), в ближайшее время предусмот-

рено создание и оформление значительно-

го числа дополнительных элементов РИД

(см. таблицу, раздел IV).

рис. 3. Покрытие РИД дистанционной системы интеллектуального гидродинамико-геофизического мониторинга
эксплуатационного фонда скважин в компании «Газпром нефть» (номера технологий (патенты, РИД) в

центральном поле даны согласно нумерации, приведенной в таблице)
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Надежный прогноз распространения трещин в ходе гидравлического разрыва пласта (ГРП) в нетрадиционных
коллекторах является сложной задачей, которая требует изучения механических параметров, микроструктуры,
упругих и прочностных характеристик горных пород. Цель данной работы заключается в исследовании механических
параметров коллекторов в микромасштабе и оценке условий, которые необходимо создать в нетрадиционных
коллекторах для получения разветвленной сети трещин. Создание такой сети трещин позволяет повысить
эффективность воздействия на пласт и обеспечить добычу из изолированных ранее пор. Для достижения цели пред-
ложен метод, включающий подготовку набора данных, содержащих петрофизические и геомеханические
характеристики и сведения о минеральном составе, подготовку и инициализацию двумерных и трехмерных
микромасштабных цифровых моделей горных пород, численное моделирование их напряженно-деформированного
состояния  и распространения в них трещин. В статье проводятся результаты экспериментальных исследований по
определению механических параметров образцов горных пород, компьютерной томографии (3D КТ) до и после
образования трещин, сканирования электронным микроскопом (2D QEMSCAN) и определения минерального состава
горных пород. Выполнены мультимодальная сегментация и обработка данных 2D QEMSCAN и 3D micro-CT для
построения трехмерных цифровых моделей горных пород. Затем на трехмерной сегментированной цифровой модели
породы построена расчетная сетка, которая была загружена в механический симулятор, где матрице породы были
присвоены определенные ранее механические свойства. В результате численного моделирования определено
напряженно-деформированное состояние горных пород для различных условий нагружения и выбраны условия, при
которых происходит наибольшее трещинообразование. Приведен пример использования предложенного метода
для исследования наиболее перспективного российского нетрадиционного газового коллектора с размером пор до
десятков нанометров.

Ключевые слова: распространение трещин, моделирование трещины гидроразрыва пласта (ГРП), 

многофазовая минеральная сегментация

Physico-mathematical modelling of mechanical Processes of rock fracturing 
at the micro- and nano-scales

V.A. Nachev Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow Institute of Physics and Technology 
(National Research University), Institute of Geosphere Dynamics of Russian Academy of Sciences, RF, Moscow
A.V. Kazak Skolkovo Institute of Science and Technology, RF, Moscow
S.B. Turuntaev Institute of Geosphere Dynamics of Russian Academy of Sciences, RF, Moscow

Reliable forecast of fracture propagation during hydraulic fracturing operations in complex reservoirs rocks is a complicated
task. It is tightly coupled to studying their mechanical parameters, microstructure at various scales and elastic strength char-
acteristics of rocks. The objective of this work is to investigate and evaluate the mechanical parameters and boundary condi-
tions of the studied intervals at microscale that need to be created in unconventional rock reservoirs to obtain an extensive
network of non-main fractures. This allows to increase the efficiency of reservoir stimulation of unconventional hydrocarbon
fields and maximize production from non-connected previously pores. To achieve the denoted goal, the authors propose the
method which contains the following workflow: building a dataset containing petrophysical, geomechanical and mineral data,
preparation and initialization of 2D and 3D microscale digital rock models and numerical simulations of their stress-strain
states and fracture propagation in them. In this work, authors conduct a set of experimental investigations of mechanical pa-
rameters of rock samples, CT before and after the formation of fractures, QEMSCAN and mineral composition of rocks. Next
step was the multimodal segmentation and registration of 2D QEMSCAN and 3D X-ray micro-CT data to develop a workflow
for constructing 3D mineral digital rock models. Finally, a grid was built on a 3D digital model of segmented rock and loaded
into a mechanical simulator where the rock matrix was assigned the appropriate mechanical properties. As a result of nu-
merical simulations, stress-strain state for different loading conditions were obtained and the conditions under which the
highest fracture formation occurs were chosen. The example of using the proposed workflow is based on the results of the
study Russian most promising unconventional tight gas formation with pore space up to tens of nanometers.

Keywords: fracture propagation, hydraulic fracture simulation, multiphase mineral segmentation
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ВВЕДЕНИЕ

Добыча газообразных и жидких углеводо-
родов из нетрадиционных коллекторов яв-
ляется важной задачей современной неф-
тегазодобывающей отрасли. В нетради-
ционных коллекторах поры и трещины
имеют характерные размеры от микромет-
ров до нанометров. Очень малый размер
пор обусловливает крайне низкую прони-
цаемость, а следовательно, малый приток
углеводородов в скважину. Для увеличе-
ния притока необходимо расширить дре-
нажную зону, что требует применения тех-
нологий и методов стимуляции зон вблизи
ствола скважины, таких как гидравличе-
ский разрыв пласта (ГРП).
Лабораторные эксперименты по ГРП в мас-
штабе образцов горной породы позволяют
в определенной степени прогнозировать
параметры распространения трещины в
масштабе пласта. Однако традиционные
методы изучения горных пород не дают
возможности полностью оценить анизотро-
пию распределения трещин, т.е. фактиче-
скую емкость пустотного пространства и
микроструктурные особенности в различ-
ных масштабах. Для качественной и коли-
чественной оценки коллекторских свойств,
микроструктур и минеральных составов об-
разцов горных пород требуются новые ме-
тоды, учитывающие высокую степень не-
однородности образцов и обеспечивающие
высокую точность и достоверность резуль-
татов. Результаты измерений, получаемые
для одних и тех же параметров образцов
нетрадиционных коллекторов, могут разли-
чаться в несколько раз в зависимости от
выбранного метода исследования. Это свя-
зано с физическими ограничениями меха-
нических и петрофизических методов.
Даже использование одного лабораторно-
го метода на одном образце не обеспечи-
вает повторяемости результата измерений
на образце нетрадиционного коллектора
[1]. Одним из методов, учитывающих осо-
бенности горных пород в микро- и нано-
масштабах и позволяющих проводить мно-
гократные измерения на одном и том же
образце, может быть использование циф-
рового анализа керна, созданного путем
математической обработки данных томо-
графии пород в микромасштабе (микроКТ),
в комбинации с численным механическим
моделированием.
Анализ цифрового керна в сочетании с ла-
бораторными экспериментами с образцами
пород позволяет эффективно разделять
минеральные фазы, оценивать структуру по-
рового пространства и рассчитывать эффек-

тивные свойства. При этом цифровая мо-
дель породы преобразуется в неструктури-
рованную сетку; свойства идентифициро-
ванных материалов закладываются в узлы
сетки, а решение осуществляется в геомет-
рии, максимально близко описывающей
реальную структуру пород. Другим эффек-
тивным методом применения данной кон-
цепции является масштабирование меха-
нических и физических свойств цифровой
модели горных пород на размеры место-
рождений, что позволяет распространить
физические процессы в модели образца на
модель пласта [2].

Пример активного применения в последние
годы концепции цифровой физики горных
пород приведен в работе [3]. Для модели-
рования сложного механического процесса,
такого как разрушение горных пород, ис-
пользуется метод дискретного элементного
моделирования (ДЭМ). В работе [3] была
смоделирована механика осевых стрессов в
зависимости от объемных деформаций и
скоростей продольных и поперечных волн
во время трехосного нагружения для трех
различных песчаников: из Castlegate,
Obernkirchener, Saltwash South. Затем эти
же зависимости были получены в ходе ла-
бораторных экспериментов и сопоставлены
с моделируемыми кривыми. Трехосные ис-
пытания проводились при давлениях 2, 7 и
15 МПа. Согласованность расчетных и экс-
периментальных данных получилась удов-
летворительной для прочностных парамет-
ров. Для правильной оцифровки сложных и
динамических характеристик метод ДЭМ
оказался более эффективным, результаты
этого метода более простые и реалистич-
ные, чем данные расчета по методу конеч-
ных элементов (МКЭ).
Пример детального исследования механиз-
ма разрушения неоднородных горных
пород в двумерной модели приведен в ра-
боте [4]. В ней описан численный анализ,
который основан на сочетании МКЭ и циф-
ровой обработки изображений. Фактиче-
ская неоднородность по минеральному со-
ставу (размер, форма, распределение и упа-
ковка минеральных зерен, а также контакт

Для КАчеСТВеННой и КоличеСТВеННой оцеНКи 
КоллеКТорСКих СВойСТВ, миКроСТруКТур 
и миНерАльНых СоСТАВоВ оБрАзцоВ горНых 
пороД ТреБуюТСя НоВые меТоДы, учиТыВАющие
ВыСоКую СТепеНь НеоДНороДНоСТи оБрАзцоВ 
и оБеСпечиВАющие ВыСоКую ТочНоСТь 
и ДоСТоВерНоСТь резульТАТоВ
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между зернами) воспроизводилась мето-
дом цифровой обработки изображений и
использовалась в качестве входных данных
для соответствующей численной дискрет-
но-элементной модели, реализованной на
основе метода Вороного. Моделирование
бразильского теста осуществлялось на об-
разцах гранитной породы Aue. Было вы-
явлено, что трещины проходили по грани-
цам между минеральными зернами, осо-
бенно между зернами кварца и полевого
шпата или слюды, а также, что форма ос-
новных трещин всегда изменялась от пря-
мой к более сложной многосегментной
кривой или даже нескольким кривым из-за
наличия крупных кварцевых зерен.
В настоящей статье описывается рабочий
процесс построения численной модели гор-
ной породы, который позволит учесть меха-
нические и петрофизические особенности
порового пространства и составляющих ми-
неральных фаз в геометрии, максимально
близкой к структуре породы. Рассмотрены
лабораторные методы получения механиче-
ских и петрофизических данных, а также
методы исследования распространения тре-
щин на микро- и наноуровне в численном
механическом симуляторе Abaqus. Приве-
дены результаты численных расчетов рас-
пространения трещин в гомогенной модели
исследуемой горной породы.

МЕТОДЫ

Процесс построения моделей поровых кол-
лекторов и описания их механических
свойств с целью оптимальной разработки
месторождений углеводородов  состоит из
трех этапов. Первый этап – получение са-
мосогласованного набора данных, содер-
жащих петрофизические, геомеханические,
структурные параметры и цифровые изоб-
ражения горных пород. Этот этап включает
лабораторные, микроструктурные исследо-
вания и анализ полученных данных. Второй
этап – подготовка и инициализация много-
масштабных двумерных и трехмерных циф-
ровых моделей горных пород. На данном
этапе многомасштабную модель преобра-
зуют в представление конечных элементов

для построения сетки. Третий этап – гео-
механическое численное моделирование
многомасштабных цифровых моделей гор-
ных пород в нано-, микро- и мезомасшта-
бах, которое позволяет осуществить наибо-
лее вероятные реализации распростране-
ния трещин в образцах горных пород
при заданном напряженно-деформирован-
ном состоянии (граничных условиях). 

ОБъЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Среди возможных источников углеводо-
родного сырья в Западной Сибири необхо-
димо выделить в отдельную группу надсе-
номанские отложения нижнеберезовской
подсвиты верхнего мела. Залежи в них
приурочены к нетрадиционным для Запад-
ной Сибири коллекторам: темно-серым
опоковидным глинам, кремнистым аргил-
литам с редкими прослоями глинистых
алевролитов и мелкозернистых песчани-
ков. Изученность надсеноманских залежей
крайне низкая, несмотря на относительно
небольшую глубину их залегания.
Наличие углеводородов в нижнеберезов-
ской свите фиксируется по многочислен-
ным газопроявлениям в процессе бурения
скважин, расположенных на обширной
территории от Семаковской площади на
севере до Самотлорского месторождения
на юге, Тазовской площади на востоке и
Ярудейской на западе [5]. Относительно
высокое содержание метана, регистрируе-
мое во время бурения в интервале нижне-
березовской свиты, составляет 97–99 % [6]
и приурочено к глинистым опокам, имею-
щим высокую пустотность из-за того, что
они сложены кремнистыми остатками па-
леофауны (радиолярии, панцири диатомей,
спикулы губок).
Существенная гидрофильность опок, являю-
щихся основным потенциально продуктив-
ным коллектором нижнеберезовской подсви-
ты, при контакте с буровым раствором на
водной основе приводит к формированию
значительных по протяженности зон его про-
никновения. Фильтрационно-емкостные ха-
рактеристики коллекторов в этих зонах ухуд-
шаются за счет разбухания опок. Этим объ-
ясняется несоответствие между интенсивным
газопроявлением при первичном вскрытии и
низкой их продуктивностью при испытании в
колонне. Таким образом, потенциальные воз-
можности коллекторов нижнеберезовской
подсвиты в настоящее время в полной мере
не раскрыты.
Учитывая небольшие глубины, а также
большой фонд транзитных скважин экс-
плуатационного фонда, вышеописанные

В НАСТоящей СТАТье опиСыВАеТСя рАБочий 
процеСС поСТроеНия чиСлеННой моДели горНой
пороДы, КоТорый позВолиТ учеСТь 
мехАНичеСКие и пеТрофизичеСКие оСоБеННоСТи
пороВого проСТрАНСТВА и СоСТАВляющих 
миНерАльНых фАз В геомеТрии, мАКСимАльНо
БлизКой К СТруКТуре пороДы
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газовые залежи можно рассматривать в
качестве возвратного объекта разработки
после выработки газа в нижележащих за-
лежах. Экономическая целесообразность
как разведки, так и разработки этих зале-
жей дополнительно подчеркивается отсут-
ствием существенных затрат на создание
наземной инфраструктуры.
Оценка ресурсной базы нижнеберезовской
свиты в пределах предполагаемой залежи
площадью 20 000 км² [6], объединяющей
Уренгойское, Ямбургское, Медвежье, Севе-
ро-Уренгойское, Ен-Яхинское и Песцовое
месторождения, составляет около 5 трлн м³
газа. Исходя из низкой изученности рас-
сматриваемого комплекса эта оценка яв-
ляется весьма приближенной в первую оче-
редь из-за с недостатка данных для точно-
го определения эффективных толщин [7].
Следует отметить, что значение эффектив-
ных газонасыщенных толщин во многом
определяется совершенствованием техно-
логии вскрытия и освоения нижнеберезов-
ского резервуара. Для интенсификации га-
зоотдачи из опок в настоящее время при-
меняется ГРП в горизонтальных скважинах.
Однако успешность проведения ГРП в тер-
минах абсолютных значений и динамики па-
дения дебита газа до сих пор не обеспечи-
вает рентабельную разработку залежей газа
в интервале нижнеберезовской подсвиты.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ниже представлены основные методы по-
строения многомасштабных цифровых моде-
лей горных пород.

1. Компьютерная томография. Исследование
проводилось в два этапа: 1) томография об-
разцов пород в форме 30-мм цилиндров с раз-
мером вокселя 13 мкм; 2) томография образ-
цов в форме 3-мм цилиндров с размером вок-
селя 1 мкм. Томографическое исследование
образцов выполнялось на рентгеновском мик-
ротомографе Heliscan (FEI, США) и на рентге-
новском микротомографе XRadia Versa XRM-
500 (Zeiss, Германия).
Метод рентгеновской томографии позволяет
визуализировать пустотное пространство
(трещины, полости, поры), рассчитать пори-
стость, изучить неоднородности горных
пород, выделить различные пустоты и
включения и др.

2. Растровая электронная микроскопия

(РЭМ) с травлением с помощью фокусиро-

ванного ионного пучка (ФИП). Проводилась
для исследования состава, морфологии и
трехмерной структуры образцов пород с ис-

пользованием двухлучевой электронной ана-
литической системы Versa 3D (FEI, США),
оснащенной пленочным дрейфовым детекто-
ром ЭРМ (Edax, США), достигающим ускоряю-
щих напряжений 2–30 кВ. Исследование
ФИП-РЭМ проводилось на образцах, имею-
щих форму полуцилиндра, с диаметром 3 мм
и длиной 8 мм [8]. Физический размер воксе-
ля составлял 2 нм.

3. Энергодисперсионная спектрометриче-

ская съемка. Исследование проводилось по
специально подготовленной для ФИП-РЭМ
поверхности образцов, имеющих форму полу-
цилиндра диаметром 3 мм и длиной 8 мм [8].
Физический размер пикселя составлял 1 мкм.
Прибор для картирования минерального со-
става по поверхности образцов горных пород
QEMSCAN WellSite (FEI, США) представляет
собой автоматизированное устройство на базе
электронного микроскопа для проведения
петрографического анализа, энергодиспер-
сионных спектрометров и измерительно-ана-
литического программного обеспечения QEM-
SCAN Automated Petrography.

Принцип работы системы QEMSCAN WellSite
заключается в сканировании координатных
точек по предварительно заданной на по-
верхности образца координатной сетке со
скоростью 100–200 измерений в секунду. В
каждой точке система определяет минерало-
гический состав исходя из интенсивности об-
ратного рассеяния электронов, а также хими-
ческий состав (по вторичному рентгеновско-
му излучению, возникающему при взаимо-
действии пучка электронов с минералом), ис-
пользуя протокол идентификации частиц
QEMSCAN SIP. Время измерения 30-мм об-
разца горных пород с разрешением
15 мкм/пиксель, составляет 10 ч.
Первичные выходные данные системы QEM-
SCAN WellSite — это двумерные цифровые
минералогические и текстурные карты гор-
ной породы, на основе которых проводится
последующий анализ.

4. Комплексные исследования механических

свойств. Для получения комплекса лабора-
торных данных по упругопрочностным свой-
ствам образцов пород были проведены сле-
дующие механические тесты:

В рАБоТе преДложеН КомплеКС эКСперимеНТАль-
Ных меТоДоВ и иССлеДоВАНий, НеоБхоДимый
Для НАполНеНия чиСлеННых моДелей. СоБрАНы
и иНТерпреТироВАНы геомехАНичеСКие, 
пеТрофизичеСКие и цифроВые ДАННые
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– многостадийный тест на сжатие и псевдо-
трехосное испытание на прочность при сжа-
тии на приборе GCTS RTR-4500 (США, 2014);
– прямые и непрямые тесты на определение
прочности на разрыв на испытательной уста-
новке Instron 5985 (Instron, США).
В процессе измерений использовались стан-
дартные методы получения упругих модулей:
АЅТМ D2936-08 [9] для прямого теста на рас-
тяжение, стандарт ASTM D3967-05 [10] для
непрямого испытания прочности на растяже-
ние (Бразильский тест) и ГОСТ 28985-91  «По-
роды горные. Метод определения деформа-
ционных характеристик при одноосном сжа-
тии» для псевдо-трехосного испытания на
прочность при сжатии.

Совместно с проведением непрямых иссле-
дований на разрыв был использован метод
корреляции цифровых изображений (DIC).
Этот оптический метод применяется для из-
мерения полей деформаций. Принцип работы
DIC заключается в разбиении изображения
образца на сектора и дальнейшем анализе
движения по поверхности в каждом элемен-
тарном окне. Максимальная корреляция со-
ответствует движению поверхности и опре-
деляет длину и направление вектора для
каждого элементарного окна. Инструмент DIC
позволяет определять положение и амплиту-
ду максимальных напряжений. Он также ис-
пользуется в исследовании механики трещи-
новатости в материалах. Типичные размеры
пикселя для DIC составляеют от нанометров
до метров.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Численное моделирование включает: 1) обра-
ботку результатов лабораторных эксперимен-
тов и построение неструктурированной сетки
для расчетов в программном продукте Per-
Geos (FEI, США); 2) проведение численных
расчетов в программном продукте Abaqus
FEA (Dassault Systèmes, Франция).
На первом этапе двумерные плотностные
срезы исследованных образцов пород, полу-
ченные по данным микрокомпьютерной томо-
графии, были загружены в программный про-
дукт PerGeos для построения трехмерной
плотностной модели. В построенной трехмер-
ной модели сначала удалялись шумы и не-
желательные объекты (например, скрепки

для определения положения образца), затем
модель обрабатывалась фильтрами и специ-
альными операторами. На следующем шаге
модель сегментировалась с использованием
отсечек на гистограмме, представляющей
собой распределение плотности в объеме
образца. Операция сегментирования позво-
лила выделить основные структурные эле-
менты (пустоты, скопления минеральных
включений), определить их топологию и рас-
положение в образце. В результате данной
операции была построена трехмерная струк-
турная цифровая модель горной породы.
Чтобы построить численную модель физиче-
ских свойств, геометрическая модель извле-
кается из трехмерных изображений. Для
этого генерируется поверхность модели, раз-
деляющая материалы (минералы) или фазы, с
контролируемым сглаживанием, использу-
ется модуль программы, который упрощает
полученную поверхность, чтобы уменьшить
число треугольников поверхности. Далее мо-
дуль по редактированию поверхности прове-
ряет ее на наличие пересекающихся тре-
угольников или ложно ориентированных уча-
стков и при необходимости корректирует их.
На последнем шаге происходят перерасчет
поверхности после редактирования, генера-
ция тетраэдральной сетки и ее экспорт для
последующей обработки.
На втором этапе выполняется численное гео-
механическое моделирование. Для исследо-
вания напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) и процессов разрушения в
программный продукт Abaqus FEA загружа-
ется построенная сетка, далее ей присваи-
ваются упругопластические свойства, задают-
ся граничные условия, расчетный шаг по вре-
мени и проводится численный расчет. В каче-
стве модели, описывающей поведение и раз-
рушение горных пород под действием пла-
стических деформаций, используется крите-
рий разрушения Друкера-Прагера. Для ре-
шения задачи распространения трещин при-
меняется  расширенный численный метод ко-
нечных элементов (XFEM).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛьТАТЫ

Предложенный рабочий процесс был приме-
нен к одному из наиболее перспективных не-
традиционных газовых пластов-коллекторов
в России с размерами пор не более десятков
нанометров. В результате лабораторных ис-
следований получен набор эксперименталь-
ных данных, позволяющих наполнить числен-
ные модели необходимыми механическими
параметрами и построить модель с геометри-
ей, близкой к фактической. В результате чис-
ленного моделирования на одном из иссле-

резульТАТы преДСТАВлеННой рАБоТы ДАюТ 
ВозможНоСТь поВыСиТь эффеКТиВНоСТь 
гиДрорАзрыВА НеТрАДициоННого КоллеКТорА
гАзА и поДКлючиТь К рАзрАБоТКе
изолироВАННые пороВые СиСТемы
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дуемых образцов создана трещина в усло-
виях, подобных лабораторным условиям на-
гружения, что позволяет выбрать оптималь-
ное НДС для разрушения образцов подобных
пород.
Результаты лабораторных исследований.

Проведение компьютерной томографии и
энергодисперсионной спектрометрической
съемки на 3-мм образцах пород целевого
объекта позволило получить изображения
размером 0,97 мкм/мч. На рис. 1 представ-
лены результаты совмещения полученных
изображений.
После проведения исследований методом
ФИП-РЭМ были построены цифровые мик-
роструктурные модели, которые в свою оче-
редь были разделены на модели пустотно-
го пространства нескольких типов целевого
объекта. Первый тип – бинарная модель
пустотного пространства, в которой каждый
воксель изображения относится к пустотно-
му пространству или скелету горной поро-
ды, второй тип – бинарная цифровая мо-
дель, в которой каждый воксель с ненуле-
вым значением относится к выбранному
элементу: пустотное пространство, минерал
или химический элемент.
Далее был проведен количественный ана-
лиз, в результате которого для исследован-
ных литотипов целевого объекта установ-
лено следующее:
– в породах присутствуют элементы пусто-
тного пространства с характерными разме-
рами в микрометровом и нанометровом
диапазонах; 
– в микромасштабе пустотное пространство
представлено преимущественно порами, в то
время как в наномасштабе можно выделить
нанопоры и трещины, приуроченные к грани-
цам между зернами; только учет пустотного
пространства в наномасштабе может объ-
яснить высокую (более 10 %) пористость стан-
дартных петрофизических образцов;
– различные типы пустотного пространства
приурочены к различным минеральным ас-
социациям, что предопределяет развитие и
распространение трещин механической
природы; 
– изученные литологические разности
могут быть эффективно стимулированы с
применением технологии ГРП.
После проведения исследований механи-
ческих свойств образцов были определены
упругопластические и прочностные пара-
метры образцов целевого объекта, которые
использовались при проведении численно-
го механического моделирования, описан-
ного в следующем разделе.
Более подробные результаты лабораторных
исследований представлены в работах [8, 11].

Численное моделирование. На первом шаге
численного моделирования в программном
продукте PerGeos из двумерных плотност-
ных срезов была отсегментирована матрица
одного из исследуемых образцов, на кото-
ром были проведены механические экспе-
рименты. Затем на данном образце по-
строили тетраэдральную сетку, которая
была экспортирована в программный про-
дукт Abaqus FEA.
В численном механическом симуляторе
рассчитывалась гомогенная упругопласти-
ческая модель. Механические параметры
модели представлены ниже.

Модуль Юнга, ГПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14,61
Коэффициент Пуассона  . . . . . . . . . . . . . .0,408
Угол трения, градус  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46,1
Угол дилатансии, градус  . . . . . . . . . . . . . . . .30
Максимальное главное растяжение, мм 0,2
Перемещение при разрушении, мм 0,00025

Параметры упрочнения для модели Друке-
ра – Прагера приведены в таблице.

Рис. 1. Исходное изображение образца породы, полученное с помощью 
РЭМ (а), двумерный плотностной срез (микроКТ), совмещенный с исходным

РЭМ-изображением (б) и 2D карта минерального состава по поверхности
(QEMSCAN), совмещенная с исходным РЭМ-изображением (в)
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В качестве параметров нагрузки были за-
даны граничные условия для перемещения
торцов модели. На нижнем торце по трем
осям перемещение было задано равным
нулю, для верхнего торца – моделирова-
лось равным перемещению пластин меха-
нического пресса. Результаты численного
расчета приведены на рис. 2. На рис. 2, а

изображена расчетная сетка, подготовлен-
ная в программном продукте PerGeos и со-
держащая 316470 элементов. На рис. 2, б

представлены компоненты напряжения в
точках интеграций. На рис. 2, в красным вы-
делена зона начала роста трещины
вокруг поры, являющаяся областью макси-
мальной концентрации напряжений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ

Разработанный подход позволит построить
минерально-механические модели сильно
неоднородных материалов или нефтегазо-
вых коллекторов с учетом их пористых струк-
тур и пространственного взаимоотношения
минералов в породе, основываясь на экспе-
риментальных данных 3D КТ, ФИП-РЭМ и
QEMSCAN, а также описать поведение
трехмерных трещин в горных породах.
Минимальный размер пустот в описанной
модели составляет 2 мкм, что позволяет с
достаточно высокой точностью описывать
неоднородность целевого объекта.
В настоящее время полностью не решена
задача совмещения данных QEMSCAN и
микроКТ. Из рис. 1 видно, что при совме-
щении плотностного микроКТ среза и
карты минерального состава по поверхно-
сти, полученной с помощью РЭМ, изобра-
жение несколько деформировано. Это свя-

зано с перемасштабированием данных к
размеру РЭМ. Кроме того, в настоящее
время решается задача построения 3D ми-
неральной модели. Численные расчеты
проводились в пакете Abaqus/Standard.
В процессе расчета решение становилось
нестабильным из-за возможно сильной не-
линейности. Для решения данной пробле-
мы авторы использовали автоматический
механизм стабилизации расчета, что поз-
волило достичь большего распространения
трещины в цифровой модели, но пока не
удалось получить распространение трещи-
ны во всей модели.
Описанный подход может быть применен в
различным областях, таких как максимиза-
ция связности пустот в прискважинной
зоне за счет приложения внешних напря-
жений к горной породе в микромасштабе,
качественная валидация упругопластиче-
ской модели по результатам лабораторных
геомеханических испытаний образцов гор-
ных пород, предотвращение процессов
трещинообразования и дезинтеграции в
материаловедении.
Результаты представленной работы дают
возможность повысить эффективность гид-
роразрыва нетрадиционного коллектора
газа и подключить к разработке изолиро-
ванные поровые системы.

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Следует отметить, что нетрадиционные ре-
зервуары требуют новых подходов к разра-
ботке, которые будут учитывать физические
эффекты на нано- и микроуровнях. В рабо-
те предложен комплекс эксперименталь-
ных методов и исследований, необходимый

Рис. 2. Модель образца (а), результаты численного механического расчета НДС в программном 
продукте Abaqus FEA (б) и зона начала роста трещины (в)
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для наполнения численных моделей. Со-
браны и интерпретированы геомеханические,
петрофизические и цифровые данные.
Проведено совмещение 2D данных QEMSCAN
и микроКТ. Следующим шагом после совме-
щения этих данных будет распространение
минеральных данных с одного двумерного
плотностного среза на остальные плотност-
ные срезы исследуемых образцов, что поз-
волит построить трехмерные минеральные
модели.
В дальнейшем предполагаются разработка
алгоритма сочетания многомасштабных
цифровых моделей горных пород, таких

как структурные, минеральные и геомеха-
нические модели, построение трехмерной
модели горных пород с представлением
МКЭ на основе неструктурированной сетки,
численное моделирование вероятных сцена-
риев распространения трещин с учетом не-
определенностей, возникающих при изуче-
нии и валидации полученных механических
результатов, а также DIC-экспериментов.
Таким образом, можно будет прогнозиро-
вать распространение трещин в нетради-
ционных нефтегазовых коллекторах.
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ВВЕДЕНиЕ

Искусственный каменный материал (ИКМ) –

это цементогрунт, представляющий собой

затвердевшую смесь естественного грунта,

цемента и воды. Формирование структуры

ИКМ в отличие от цементного бетона про-

исходит в результате сложных физических,

физико-химических и химических процес-

сов взаимодействия между компонентами

ИКМ [1]. Физико–механические показатели

сформированного под открытым небом ма-
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Искусственный 
каменный матерИал 
Из укрепленных грунтов 
как альтернатИва прИвозному
щебню И дорожным плИтам

Р.Е. Долгодворов, А.П. Смирнов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)
А.Н. Шуваев, д.т.н., А.А. Тестешев, к.т.н.
Тюменский индустриальный университет

Электронные адреса: Dolgodvorov.RE@gazpromneft-ntc.ru, Smirnov.AnP@gazpromneft-ntc.ru,
Anshuvaev46@mail.ru

При  строительстве оснований и покрытий автомобильных дорог применяются в основном, скальные горные
породы. Каменный материал используется как для формирования минерального каркаса в асфальтовых и
цементных бетонах, так и для создания конструктивных слоев дорожных одежд без обработки
неорганическими и органическими вяжущими. Одним из сдерживающих факторов обустройства источников
углеводородного сырья в Сибири является отсутствие местных строительных материалов,  особенно каменных.
Транспортировка щебня на расстояния более 2 тыс. км не только определяет высокую стоимость строительства,
но и характеризуется невысокими надежностью и долговечностью. Альтернативой каменному материалу
являются грунты, укрепленные неорганическими вяжущими. Необходимость использования искусственных
каменных материалов (ИКМ) на основе укрепленных грунтов в настоящее время обусловлена
увеличивающимися объемами строительства промысловых, автомобильных дорог и кустовых площадок,
особенно в районах Западной и Восточной Сибири. В данной работе предложены пути ускорения и
удешевления обустройства месторождений с использованием разработанных за последние 30 лет новых
способов и методов получения ИКМ на основе укрепленных местных грунтов.

Ключевые слова: основание, покрытие, каменные материалы, надежность, оптимизация, долговечность,
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териала зависят от свойств каждого компо-

нента в отдельности, количественного соот-

ношения между ними, а также от техноло-

гии приготовления смеси и укладки ее в

конструктивный слой.

В Европе и России разработка способов и

методов укрепления грунтов искусственны-

ми вяжущими была начата в конце ХIX века

после изобретения технологии производ-

ства цемента. В 20-х годах ХХ века в России

академиками СССР М.М. Филатовым,

В.В. Охотиным, П.А. Замятченским, П.А. Ре-

биндером, Н.Н. Ивановым, А.Я. Тулаевым,

В.М. Безруком и другими учеными впервые

были выполнены научно обоснованные ра-

боты по укреплению грунтов искусственны-

ми вяжущими [1, 2].

Главным предназначением укрепленных

грунтов (УГ) является замена привозных ка-

менных материалов при строительстве до-

рожных одежд, укреплении обочин и отко-

сов. Это связано прежде всего с отсутстви-

ем каменных материалов на 80 % площади

территории России. До конца 80-х годов

ХХ века в СССР было построено около

60 тыс. км дорог с применением УГ, из них

35 тыс. км в Западной Сибири [3]. На первом

этапе в 1955–1970 гг. материал использо-

вался в строительстве автомобильных дорог

при освоении целинных и залежных земель

Казахстана и юга Западной Сибири, на вто-

ром этапе с 1962 г. до конца 90-х годов

ХХ века – для создания транспортной сети

при обустройстве нефтяных и газовых ме-

сторождений Западной Сибири.

Действующий  нормативный уровень

свойств УГ не позволяет реализовать техно-

логию их применения в сборных конструк-

циях и изделиях, поскольку максимально

допустимый предел прочности при сжатии

составлял 6 МПа, предел прочности при из-

гибе – 0,4 МПа. Кроме того, способы про-

изводства УГ и конструкций исключают

круглогодичное производство работ на тер-

ритории России, кроме регионов с благо-

приятными климатическими условиями (юг

страны). Область применения УГ сужают

также требования к дорожным конструк-

циям, которые не допускают использования

УГ в ответственных элементах. 

В результате многочисленных исследований

в конце ХХ века СоюзДорНИИ и ТюмИСИ

были получены новые способы и методы

укрепления грунтов, которые показали вы-

сокую эффективность их применения в кон-

струкциях автомобильных дорогах и аэро-

дромов [4]. Под руководством А.В. Линцера

разработаны теоретические и практические

основы индустриального производства до-

рожных конструкций из пропарочного и ав-

токлавного цементогрунта. Предложены

новые количественные и качественные кри-

терии оценки свойств УГ, технологические и

материаловедческие основы их промыш-

ленного применения на базе новейших до-

стижений в области строительных материа-

лов с учетом их специфики, а также способы

получения оптимального по структуре и

свойствам ИКМ. Полученный высокопроч-

ный УГ на основе цемента имеет следующие

свойства: расход вяжущего составляет

14–25 %, число пластичности – менее 7, мо-

дуль упругости Еу – от 5000 до 10000 МПа,

прочность при сжатии Rсж – от 10 до 50

МПа, прочность на растяжение при изгибе

Rизг – от 3,0 до 8,0 МПа. 

Это позволяет изготавливать дорожные

плиты, блоки, панели, водопропускные

кольца, ограждающие элементы и другие

конструкции без использования привозных

каменных материалов. Под воздействием

электронагрева или перегретого пара це-

ментогрунтовая смесь в формах преобразу-

ется в готовые изделия в  течение 15–20 ч. 

В работах [4, 5] авторы предложили вариан-

ты использования сборных дорожных кон-

струкций из высокопрочного цементогрунта.

Опыт строительства показал перспектив-

ность этого направления. Применение це-

ментогрунтов высокой прочности позволяет

не только усилить конструкции дорожных

одежд, но и решить проблему дефицита

железобетонных изделий в нефтегазовой

отрасли Сибири.

ПОлУчЕНиЕ, иСПыТАНиЕ 
и ПРиМЕНЕНиЕ иСКУССТВЕННОгО 
КАМЕННОгО МАТЕРиАлА

На отдаленных и изолированных от про-

мышленных районов месторождениях при

наличии парообразователей, находящихся

на вооружении у нефтяников и газовиков,

имеется  возможность организовать для

своих нужд производство изделий, анало-

гичных железобетонным, на основе приме-

нения местных грунтов в течение круглого

года.

В работах [3, 6–10] дано теоретическое об-

основание и описаны практические методы

Внедрение технологии изготоВления иКМ 
позВолит снизить Капитальные Вложения 
и усКорить теМпы обустройстВа Месторождений
за счет отКаза от приМенения приВозного  
КаМенного Материала для сооружения 
КонструКций В транспортной и нефтегазоВой
сферах
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получения высокопрочного материала на

основе обработки местных грунтов поли-

мерными смолами. В настоящее время в Си-

бири идет активный процесс создания неф-

тегазоперерабатывающих предприятий. Их

продукция позволит расширить комплекс

полимерных материалов, применяемых в

качестве вяжущих и добавок при создании

ИКМ на основе местных грунтов. 

Заслуживает внимания положительный

опыт получения ИКМ из техногенных и ант-

ропогенных нефтегрунтов с мест аварий

нефтепромыслового оборудования [10]. Не-

контролируемое образование материала и

отклонения дозировок нефти и воды от нор-

мируемых негативно влияют на прочность и

долговечность нефтегрунта и не позволяют

применять его без проведения предвари-

тельных корректирующих мероприятий.

Предложенные и апробированные техноло-

гические способы оптимизации жидкой

фазы дают возможность в дальнейшем при-

менить нефтегрунтовые композиции в каче-

стве УГ в дорожном и площадочном строи-

тельстве и получать прочностные показате-

ли УГ, сопоставимые с характеристиками

стандартных нефтецементогрунтов. 

Вторая группа материалов – традиционные

УГ, которые нашли применение в дорожном

строительстве за последние полвека в

СССР. Основной технологией их получения

является смешение на дороге и в карьер-

ных смесительных установках, что предпо-

лагает получение конструкций из сырья в

неблагоприятных полевых условиях под от-

крытым небом. Приготовление смеси в уста-

новке наиболее предпочтительно по

сравнению  со смешением на дороге, кото-

рое не обеспечивает высокого качества и

круглогодичной организации производства

работ. Процесс формирования ИКМ про-

исходит при температуре не ниже 5 С.

Кроме того, небольшой строительный сезон

северных регионов Сибири и недостаточная

морозо- и водостойкость сдерживают при-

менение традиционной технологии. Дей-

ствующие нормативные документы

ГОСТ 23558-94 «Смеси щебеночно-гравий-

но-песчаные и грунты, обработанные не-

органическими вяжущими материалами,

для дорожного и аэродромного строитель-

ства» и ГОСТ 30491-2012 «Смеси органоми-

неральные и грунты, укрепленные органиче-

скими вяжущими, для  дорожного и аэро-

дромного строительства» имеют ряд прин-

ципиальных недостатков, которые не позво-

ляют повысить долговечность цементогрун-

та в конструкциях дорожных одежд. Суще-

ственное влияние на поведение материала

в основании и покрытии дорожных одежд

оказывают природно-климатические усло-

вия.

Принципиальным недостатком является от-

сутствие исследований  прочности и долго-

вечности укрепленных грунтов при отрица-

тельных температурах от -20 до -50 ºС и

дифференциации требований в зависимости

от климатических условий района строи-

тельства.

При длительном воздействии воды на це-

ментогрунт происходит разрушение струк-

турных связей. Это связано с диффузией

воды в глубь материала, что вызывает вы-

крашивание отдельных минеральных зерен

и в дальнейшем способствует разрушению

слоя основания или покрытия. Разрушение

структуры также обусловливается попере-

менным увлажнением и высыханием мате-

риала и  связано с неравномерным распре-

делением напряжений в различных микро-

объемах цементогрунта. Значительное

влияние на водостойкость оказывает пори-

стость. Большую опасность представляют

открытые или внешние поры. С уменьшени-

ем размера минеральных частиц в цементо-

грунте увеличивается число внутренних (за-

крытых, замкнутых) пор, куда вода, как пра-

вило, не проникает.

При применении цементогрунта в строи-

тельстве оснований и покрытий дорожных

одежд в осенне-зимний период и ранней

весной вода, находящаяся в порах мате-

риала, при отрицательных температурах пе-

реходит в твердую фазу, увеличиваясь в

объеме примерно на 9 %. Это вызывает

внутреннее давление в порах, приводящее

к разрушению цементогрунта. Морозостой-

кость цементогрунта оценивается по соот-

ветствующему коэффициенту, который пока-

зывает снижение прочности после заданно-

го числа циклов замораживания – оттаива-

ния водонасыщенных образцов при темпе-

ратурах, равных -20 и 20 ºС. При этом макси-

мальное число циклов замораживания - от-

таивания для второй дорожно-климатиче-

ской зоны составляет 15. Первая зона во-

обще не рассматривается. Число переходов

через 0 ºС в северных регионах уменьшает-

ся в несколько раз по сравнению со сред-

ней полосой страны. Основным фактором,

В группе КоМпаний «газпроМ нефть» ежегодно
строится почти 100 КМ ноВых аВтодорог, исходя
из этого по предВарительной оценКе 
ожидаеМый эКоноМичесКий эффеКт от 
Внедрения технологии создания иКМ состаВит
1 983,4 Млн руб
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определяющим  морозостойкость, является

не число циклов замораживания – оттаива-

ния, а величина и продолжительность воз-

действия отрицательных температур. В дан-

ном случае реологические  исследования

обязательны.

По данным профессора А.Н. Шуваева [10], в

процессе понижения температуры до -50 ºС

происходят структурные изменения рыхло-

связанной и прочносвязанной воды, т.е. пе-

реход в твердую фазу с увеличением ее

объема, достигающим 40 %, что вызывает

более глобальное разуплотнение и разру-

шение структуры материала, расширяя си-

стему открытых пор и капилляров. В резуль-

тате происходят снижение прочности слоя

укрепленного грунта и разрушение всей до-

рожной конструкции.

Величина и прочность формирующихся в

грунте агрегатов зависит от многих факто-

ров: гранулометрического, химического и

минералогического составов, содержания

глинистых и коллоидных частиц, дозировки

цемента, влажности и др.

Степень влияния агрегатного состава грун-

та зависит от типа связей, образующихся

при его взаимодействии с цементом. Это, в

свою очередь зависит от дозировки неорга-

нического вяжущего, формирующего

сплошной или прерывистый цементный кар-

кас. Цементогрунт традиционных составов

и свойств по СН 25-74 с дозировкой цемен-

та 6-12 %  и прочностью при сжатии до 6-

10 МПа обладает недостаточной долговеч-

ностью. При дозировке цемента 12–25 % це-

ментогрунт можно отнести к высокопроч-

ным (прочность при сжатии составляет до

30 МПа) [3]. Данные составы характеризуют-

ся повышенной водо- и морозостойкостью и

могут быть использованы для покрытий до-

рожных одежд в качестве альтернативы

железобетонным плитам и для укрепления

откосов подтопляемых насыпей, в то время

как традиционные цементогрунты – только

для устройства оснований.

Для повышения физико-механических по-

казателей укрепленных грунтов при пере-

ходе на высокопрочные ИКМ необходимы

введение полимерных добавок, оптимиза-

ция гранулометрического состава исходных

грунтов и пересмотр требований по уплот-

нению цементогрунтовых смесей [5, 6]. На

практике готовить оптимизированные со-

ставы исходных минеральных грунтов поз-

воляют современные автоматизированные

смесители и комплекты. Существенная пе-

реработка требований к уплотнению смесей

грунт+вяжущее+добавка обусловлена нали-

чием в настоящее время уникальной уплот-

няющей строительной техники, не сравни-

мой с катками середины ХХ века, по кото-

рым были обоснованы существующие уплот-

няющие параметры [8, 9].

В течение последних 15 лет зарубежными

учеными получен ряд поверхностно-актив-

ных добавок, влияющих на формирование

дорожно-строительных материалов [8]. Спе-

циалистами Тюменского индустриального

университета были проведены научно-прак-

тические исследования влияния добавок и

стабилизаторов зарубежного и отечествен-

ного производства на укрепление грунтов

[7, 8]. Хорошие результаты показало приме-

нение добавок Nano Terra Soil (Германия) и

стабилизатора LBS (США) [7, 8]. При усилен-

ном уплотнении цементогрунтовой смеси

наибольший интерес представляют добавки

АNТ (Россия). 

В таблице приведены физико-механиче-

ские показатели укрепления грунтов
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АО «Мессояханефтегаз» цементом с добав-

кой АNТ. Так, прочность при сжатии уве-

личилась до 28,6 МПа в результате введе-

ния ПАВ и на 20-40 % за счет нестандартно-

го уплотнения. При этом наблюдаются

значительное снижение водонасыщения

(до 2 %) и увеличение морозостойкости

(до 0,94).

По поручению Министра транспорта И.Е. Ле-

витина в 2008 г. был построен опытный уча-

сток на полигоне МАДИ (ГТУ) и в Мурман-

ской области (рис. 1). Контрольные испыта-

ния, проведенные МАДИ (ГТУ), подтверди-

ли результаты исследований авторов. При

строительстве опытного участка приготов-

ление цементогрунтовой смеси проводи-

лось грунтосмесительной установкой Bertoli

(Италия), распределение смеси – асфальто-

укладчиком, уплотнение – комбинирован-

ными катками. В качестве исходного мате-

риала использовался крупнозернистый

песок. При дозировке цемента 10 % массы

грунта добавка NTS составляла 8 и 10 %

массы вяжущего. В результате испытания

образцов после 28 сут набора прочности по-

лучены следующие показатели: прочность

при сжатии составила 11–13 МПа, прочность

на растяжение при изгибе – 2,5–3 МПа,

коэффициент морозостойкости – не менее

0,85, водонасыщение – не более 4 %. Проч-

ность при сжатии образцов с добавкой NTS

на 80 % больше прочности образцов без до-

бавок. При этом наблюдается уменьшение

срока набора прочности почти в 2 раза.

Анализируя предварительные результаты

исследований влияния добавок NTS и АNТ

на свойства цементогрунта, можно предпо-

ложить, что указанные материалы относятся

к универсальным полимерным добавкам

класса ПАВ, увеличивающим  адгезионную

прочность и способствующим формирова-

нию прочной кристаллизационной структу-

ры системы грунт – вяжущее. При этом вы-

сокая прочность и долговечность позволяют

использовать укрепленный грунт не только

для оснований, но и для покрытий дорож-

ных одежд, изготовления плит, пригрузоч-

ных блоков нефтегазопроводов и др. [10]. 

На рис. 2 представлены предварительные

результаты испытаний на морозостойкость

цементогрунта с добавкой АNТ после 28

сут набора прочности. Образцы испытыва-

лись после каждых 20 циклов замооражи-

вания – оттаивания. Цилиндрические об-

разцы формовались по методике как стан-

дартной, так и усиленной, при нагрузке,

увеличенной на 25 %, по СН 25-74. Образцы

с добавкой АNТ продолжали набирать

прочность в среднем до 30 циклов замора-

живания – оттаивания при температуре -20

ºС. После 30 циклов наблюдается снижение

прочности. При температуре -40 ºС идет

постепенное снижение прочности и после

50 циклов материал разрушается. Способ-

ность цементогрунта к упрочнению в про-

цессе замораживания – оттаивания об-

условлено скорее всего отсутствием непре-

рывного жесткого каркаса из цементного

камня при недостаточном содержании це-

мента в смеси. Можно предположить, что

на первом этапе замораживания свобод-

ная вода при переходе в твердую фазу вы-

зывает сближение отдельных элементов

жесткой структуры за счет пластических

деформаций более слабых прослоев между

этими элементами. Кроме того, при замер-

зании воды в порах происходит выделение

теплоты  при каждом цикле заморажива-

ния-оттаивания, что может влиять на про-

должительность процессов образования

цементного камня в грунтовой массе. По-

Рис. 1. Готовый участок промысловой дороги с покрытием из ИКМ 

в Мурманской области (К-В-ПП «Лотта»)

Рис. 2. Зависимость предела прочности образцов грунта при сжатии от числа
циклов замораживания-оттаивания:

1 – грунт (СоюзДорНИИ) с температурой замораживания -20 ºС, стандартным
уплотнением, массовым содержанием цемента 12 %, без добавок; 2, 3, 4 – грунты

(АО «Мессояхнефтегаз») с усиленным уплотнением, массовым содержанием цемента
12 %, температурой замораживания соответственно – 20, -20 и -40 ºС, массовым

содержанием добавки АНТ соответственно 0,007, 006 и 0,007 %
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тенциальная энергия при оттаивании вос-

полняется водой в резервуаре, в который

помещаются образцы после их выдержки в

морозильной камере. В первом приближе-

нии можно констатировать, что морозостой-

кость укрепленного грунта зависит не толь-

ко от числа циклов замораживания – оттаи-

вания, но и от температуры замерзания. При

этом физические и физико-химические про-

цессы перехода воды из жидкой фазы в

твердую и обратно влияют на формирование

жесткого каркаса системы грунт – вяжущее

и вносят изменения в пористую структуру

материала, что в первую очередь отражает-

ся на его физико-механических свойствах.

Эти заключения требуют более детальной

проработки. 

Значительное улучшение физико-механиче-

ских параметров и особенно морозостойко-

сти позволяет применять ИКМ не только в

дорожном, но и в гидротехническом строи-

тельстве, а также в подземных инженерных

сооружениях и сооружениях нефтегазовой

отрасли (рис. 3).

Внедрение технологии изготовления ИКМ

позволит снизить капитальные вложения и

ускорить темпы обустройства месторожде-

ний за счет отказа от применения привоз-

ного  каменного материала для сооружения

конструкций в транспортной и нефтегазовой

сферах. Существует множество отечествен-

ных и импортных вяжущих добавок для

данных технологии, в связи с чем в дочер-

них обществах компании «Газпром нефть»

планируется проведение научно-исследо-

вательских работ по подбору оптимальной

рецептуры грунтов. В группе компаний

«Газпром нефть» ежегодно строится почти

100 км новых автодорог, исходя из этого по

предварительной оценке ожидаемый эко-

номический эффект от внедрения техноло-

гии создания ИКМ составит 1 983,4 млн руб.

ВыВОДы

1. Разработанный ИКМ на основе укреплен-

ных местных грунтов за счет введения в его

состав полимерных добавок, оптимизации

минеральной составляющей и усиленного

уплотнения характеризуется повышенными

прочностью, морозо- и водостойкостью. При

прочности до 30 МПа и выше ИКМ перехо-

Рис. 3. Область применения ИКМ на основе укрепленных цементом местных грунтов



62

дит в класс цементных бетонов. Это позво-

ляет применять его не только для создания

дорожных одежд и укрепления откосов, но

и для строительства гидротехнических,

подземных инженерных сооружений, а

также в нефтегазовой отрасли. ИКМ имеет

следующие преимущества по сравнению с

привозными каменными материалами:

– снижение стоимости строительства до-

рожных, гидротехнических и подземных со-

оружений в 1,5–2 раза;

– увеличение срока службы конструкций и

сооружений в 1,5–3 раза (в среднем срок до

первого капитального ремонта составляет

12 лет);

– уменьшение сроков строительства в 2–3 раза.

2. Процессы формирования ИКМ происходят

в 1,5–2 раза быстрее, чем традиционных

укрепленных грунтов, а снижение темпера-

туры замерзания воды в смеси (эффект со-

левых добавок NaCl и CaCl2) обеспечивает

проведение гидролиза, гидратации, кри-

сталлизации цементного камня при пони-

женных температурах, что позволяет  уве-

личить строительный сезон на 2–3 мес за

счет увеличения температуры проведения

работ до -10 °С весной и осенью.

3. Разработанные как индустриальные  тех-

нологии выполнения работ в течение года,

так и неиндустриальные технологии для

проведения работ  только в течение летне-

го строительного сезона дают возможность

обустраивать месторождения быстрыми

темпами при отсутствии баз индустрии и

местных каменных материалов.
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ВВЕДЕНИЕ

Хлорорганические соединения (ХОС) пред-

ставляют собой соединения, в которых один

или более атомов водорода замещены ато-

мами хлора. ХОС можно описать общей фор-

мулой RCl, где R – углеводородный ра-

дикал, Cl – атом хлора, соединенные кова-

лентной связью. ХОС хорошо растворимы в

органических растворителях, маслах и

жирах. 

Легколетучие ХОС (ЛХОС) представляют

собой группу ХОС, температура кипения кото-

рых ниже 204 °С.

ОбразОвание легкОлетучих 
хлОрОрганических сОединений
при первичнОй перегОнке нефти
в результате разлОжения 
химических реагентОв, 
сОдержащих сОли четвертичных
аммОниевых сОединений

А.В. Синёв, Т.В. Девяшин
ООО «Газпромнефть-Приразломное»
А.М. Кунакова, к.х.н., Л.Р. Сайфутдинова, к.х.н., Ф.Г. Усманова, к.х.н.
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)
А.Н. Крикун, к.т.н., А.Е. Лестев, к.и.н.
АНО «ГЦСС «Нефтепромхим»

Электронный адрес: lestev@gcssnph.ru
Исследования, результаты которых представлены в статье, посвящены выявлению летучих хлорорганических
соединений (ЛХОС) в нафте и химических реагентах и обусловлены ужесточением требований к качеству
товарной нефти в соответствии с Техническим регламентом Евразийского экономического союза 
«О безопасности нефти, подготовленной к транспортировке и (или) использованию». Практическая значимость
работы заключается в снижении риска образования ЛХОС в товарной нефти за счет использования химических
реагентов.  В результате проведенных исследований было обнаружено образование ЛХОС (так называемых
"вторичных хлорорганических соединений") за счет разложения солей четвертичных аммониевых оснований,
содержащихся в некоторых нефтепромысловых химических реагентах.
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Research, the results of which are presented in the article, are devoted to the detection of LHOS in naphtha and
chemical reagents and are due to stricter requirements for the quality of marketable oil in accordance with the Tech-
nical Regulation of the Eurasian Economic Union On the Safety of Oil Prepared for Transportation and (or)  TR EAEU
045/2017. The practical significance of the work is to reduce the risk of the formation of volatile organochlorine com-
pounds in marketable oil due to the use of chemicals.  As a result of the studies, the formation of volatile organochlo-
rine compounds (the so-called secondary organochlorine compounds) was discovered
due to the decomposition of salts of Quaternary ammonium bases contained in some oilfield chemicals.
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Согласно ГОСТ Р 52247-2004 «Нефть. Методы

определения хлорорганических соединений»

нефть, поставляемая на нефтеперерабаты-

вающие предприятия и экспортируемая за

рубеж, должна отвечать ряду требований к

показателям, характерузующим физико-хи-

мические свойства (качество) нефти: плот-

ность, содержание механических примесей,

воды, хлористых солей, сероводорода и мер-

каптанов, давление насыщенных паров.

Кроме опеределения физико-химических ха-

рактеристик, ГОСТ предписывает обязатель-

ное определение содержания в нефти ХОС,

для которых установлена норма в нефтяной

фракции, выкипающей до 204 °С – не более

10 мг/дм3 (ppm).

Из содержащихся в нефти соединений хлора

именно ХОС создают наибольшие проблемы,

так как являются дополнительным к неорга-

ническим хлоридам (в ряде случаев весьма

значительным) источником возникновения

хлористоводородной коррозии установок пе-

реработки нефти. При переработке нефти в

условиях высоких температур ХОС разру-

шаются с образованием коррозионного хло-

ристого водорода и более легких «осколков»,

распределяющихся по фракциям нефти. Хло-

ристый водород при отсутствии конденса-

ционной воды не проявляет высокой корро-

зионной активности. В условиях конденсации

паров воды, т.е. при температурах 70-130 °С

(в зависимости от давления) хлористый водо-

род образует соляную кислоту HCl, которая

вызывает интенсивную электрохимическую

коррозию металлов, особенно углеродистых и

низколегированных сталей.

Наибольшая активность ХОС наблюдается на

установках предварительной гидроочистки

сырья, дизельного топлива, газофракциони-

рования и риформинга. Пределы выкипания

ХОС в основном совпадают с пределами вы-

кипания бензиновых фракций, поэтому ос-

новной ущерб наносится установкам ката-

литического риформинга из-за высокой

скорости коррозии, обусловленной образо-

ванием HCl и частичной дезактивацией ка-

тализаторов. 

Одним из источников загрязнения нефти и

нефтепродуктов могут быть химические

продукты, содержащие ЛХОС либо в каче-

стве составляющего компонента, либо в

виде примеси, оставшейся в них в результа-

те нарушения технологии их получения. Со-

гласно данным, представленным в работе

[1], ХОС наиболее часто в значительных ко-

личествах обнаруживаются в органических

растворителях (например, толуоле), в гид-

рофобизаторах на основе N-алкилдиметил-

бензиламмония хлорида, смазочных добав-

ках для буровых растворов на основе отра-

ботанных масел, а также в кислотах, являю-

щихся отходами химического производства,

в технологических процессах которого при-

сутствуют ХОС. В небольших количествах

ЛХОС встречается в ингибиторах коррозии,

бактерицидах, ингибиторах комплексного

действия, содержащих соли четвертичных

аммониевых соединений (ЧАС). Так, АНО

ГЦСС «Нефтепромхим» ежегодно выявляет

более 500 химических реагентов, содержа-

щих в своем составе ЛХОС [1].

Известно, что в сырую нефть ХОС попадают

с закачиваемыми в скважину реагентами,

представляющими собой композиции из тя-

желых органических жидкостей и комплек-

сообразующих соединений [2], применяю-

щихся в качестве жидкостей глушения, для

воздействия на призабойную зону нефтяного

пласта с целью растворения асфальтосмоло-

парафиновых отложений (АСПО), а также для

удаления карбонатных отложений при ис-

пользовании промывочной жидкости для бу-

рения скважин, содержащей в качестве утя-

желителя фтортрихлорметан (хладон 11). 

В июле 2019 г. вступил в действие Технический

регламент Евразийского экономического

союза «О безопасности нефти, подготовленной

к транспортировке и (или) использованию» ТР

ЕАЭС 045/2017, в котором ужесточились требо-

вания EАЭC к содержанию органических хло-

ридов в товарной нефти:  для фракции, выки-

пающей до температуры 204 °С – не более 6

ppm, что с учетом доли отгона фракции (в

среднем 12–19 %) в пересчете на нефть дает

норматив не более 0,8–1,2 ppm (ГОСТ Р 51858-

2002 «Нефть. Общие технические условия»).

Кроме того, введено требование о недопусти-

мости применения при добыче, подготовке и

транспортировке нефти химических реагентов,

содержащих ХОС. 

На объектах ООО «Газпром нефть шельф»

требование о недопустимости содержания

ЛХОС в нефти было введено в действие в

2018 г. В связи с этим для определения сте-

пени влияния химических реагентов, исполь-

зуемых при добыче и подготовке нефти на

МЛСП «Приразломная», Научно-Технический

Центр «Газпром нефти» и АНО «ГЦСС «Нефте-

промхим» провели исследования нефти, пла-

Из содержащИхся в нефтИ соедИненИй хлора
Именно хос создают наИбольшИе проблемы, 
таК КаК являются дополнИтельным К 
неорганИчесКИм хлорИдам (в ряде случаев
весьма значИтельным) ИсточнИКом 
вознИКновенИя хлорИстоводородной КоррозИИ
установоК переработКИ нефтИ
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стовой воды с применяемыми химическими

реагентами с целью определения наличия в

них ЛХОС, а также возможности их образова-

ния во время производственных процессов.

Практическая значимость работы заключа-

лась в снижении риска образования ЛХОС в

товарной нефти из-за применения химиче-

ских реагентов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАя чАСТь 

Проведены хромато-масс-спектрометриче-

ские исследования проб ингибиторов корро-

зии и АСПО на приборе Shimadzu GCMS-

QP2010Ultra. Результаты исследований (хро-

матограммы) для пробы 1 представлены на

рис. 1 и в табл. 1, для пробы 2 – на рис. 2

и в табл. 2.

Идентификация компонентов проводилась

с использованием библиотеки масс-спектров. 

В обеих исследуемых пробах химических ре-

агентов были обнаружены хлорорганические

компоненты. В пробе 1 ингибитора коррозии

выявлены соединения: C7H7Cl, C11H23Cl,

C18H31ClO, в пробе 2 ингибитора АСПО –

C7H7Cl, C11H23Cl, C14H29Cl.

В связи с тем, что температура кипения ве-

ществ C11H23Cl, C14H29Cl, C18H31ClO превышает

204 °С, данные соединения были исключены из

дальнейшего исследования, поскольку они,

 
    (%)  

 1  1,649  1502578 (0,40)   

 2  1,868  6842782 (1,82)   

 3  2,037  270563 (0,07)  

 4  3,638  102339210 (27,25)  2-

 5  4,698  25456186 (6,78)  

 6  6,104  62896410 (16,75)  

 7  6,707  3369220 (0,90)  

 8  8,201  623511 (0,17)  1-

 9  8,261  269944 (0,07)  

 10  8,418  33682766 (8,97)  N,N- -1-

 11  9,441  7053624 (1,88)  N- (2- -4,5- )-1-

 12  9,596  22438908 (5,98)  N,N- -1-

 13  10,366  4079517 (1,09)   

 14  10,662   251758 (0,07)  N,N- -1-

 15  11,270   778132 (0,21)  

 16  11,605  945609 (0,25)   (9Z,12Z)-9,12-  

 17  11,720  14893136 (3,97)  N- -N-

 18  14,738  753560 (0,20)  2-(2- )

 19  16,476  50831450 (13,54)  1- -2- -2,4,6-

 20  16,885  6887383 (1,83)    2- -  

   375494066 (100,00)  

Таблица 1

Данные хроматограммы пробы 1

, мин

Время, мин

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 с

иг
на

ла

Рис. 1. Хроматограмма ингибитора коррозии, проба 1
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являясь ХОС, не относятся к легколетучим. Для

подтверждения данного факта образец инги-

битора АСПО (проба 2) был добавлен в сырую

нефть в рабочей концентрации 150 мг/дм3,

далее нефть была подвергнута перегонке в со-

ответствии с ГОСТ Р 52247-2004 для получения

нафты. В полученной нафте проведено опреде-

ление содержания органически связанного

хлора методами рентгенофлуо ресцентной

спектрометрии (метод В ГОСТ Р 52247-2004) и

газовой хроматографии (ГХ) (Свидетельство об

аттестации МИ № 01.00257-2013/17506-17 от

13.12.17 г.; ФР.1.31.2018.29025) [3]. Обоими мето-

дами получено сопоставимое содержание ор-

ганически связанного хлора в нафте: соответ-

ственно 2,8 ppm и 3,0 ppm. При этом следует

отметить, что допустимая воспроизводимость

метода В не должна превышать 2,0 ppm. Полу-

ченная разница результатов по двум разным

методам составляет 0,2 ppm, что на порядок

меньше даже допустимых расхождений ре-

зультатов по методу В.Таким образом, резуль-

таты обнаружения бензилхлорида методом ГХ

следует признать достоверными. При этом в

нафте был определен только бензилхлорид

C7H7Cl.

Проведенный эксперимент подтверждает

отнесение C7H7Cl к ЛХОС и отсутствие пере-

хода C11H23Cl, C14H29Cl, C18H31ClO в нафту. На

рис. 3 представлен спектр бензилхлорида. 

При проведении анализов проб нефти с хи-

мическими реагентами на наличие ХОС мето-

дом газовой хроматографии [3] в составе

одной из проб был обнаружен бензилхлорид

C7H7Cl. Концентрация бензилхлорида в пе-

ресчете на реагент составила порядка

     (%, мин )  

 1 2,047

 Таблица 2

58913685 (  47,30)  

 2  4,686  13092205 (10,51)  

 3  4,947  189652 (0,15)  N,N- -

 4  8,200  501666 (0,40)  1- -

 5  8,403  23028238 (18,49)  N,N- -1-

 6  9,440  184356 (0,15)  1- -

 7  9,587  13048060 (10,48)  N,N- -1-

 8  10,672  83901 (0,07)  N,N- -1-

 9  12,640  3231148 (2,59)  N- -N-

   124547586 (100,00)  

Данные хроматограммы пробы 2

Время, мин

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 с

иг
на

ла

Рис. 2. Хроматограмма ингибитора АСПО, проба 2

l

Рис. 3. Масс-спектр бензилхлорида из библиотеки хромато-масс-спектрометра Shimadzu GCMS-QP2010Ultra
(m – масса компонента; z – заряд)
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70 000 ppm. На данном этапе исследований

было сделано предположение, что большое

количество бензилхлорида C7H7Cl в пробах

может быть вызвано как наличием самого ве-

щества в химическом продукте, так и термиче-

ской деструкцией ЧАС (алкилдиметилбензи-

ламмоний хлорида) в ходе испытаний с обра-

зованием вторичного ХОС – бензилхлорида.

Для определения источника ЛХОС в пробах

химических реагентов были проведены до-

полнительные исследования на газовом

хроматографе с детектором электронного

захвата. На хроматограммах также наблюда-

лись пики бензилхлорида. Поскольку наблю-

даемая картина в пробах ингибитора корро-

зии и ингибитора АСПО аналогична, то в

дальнейшем для иллюстрации приводятся

хроматограммы только ингибитора АСПО

(проба 2) (рис. 4). 

Была проведена экстракция указанных хими-

ческих реагентов смесью изооктана с водой в

соотношениях (1:1:1). На полученных хрома-

тограммах пики бензилхлорида не наблю-

даются (рис. 5). Это свидетельствует, с одной

стороны, о переходе ЧАС в водную фазу, с

другой – о том, что обнаруженный ранее во

время испытаний методами В (ГОСТ Р 52247-

2004), хромато-масс-спектрометрии и ГХ без

предварительной пробоподготовки) бензил-

хлорид появлялся в результате термической

деструкции ЧАС.

ТЕОРЕТИчЕСКОЕ ОбОСНОВАНИЕ 

ПОЛУчЕННых РЕзУЛьТАТОВ

Соли ЧАС представляют собой органиче-

ские производные иона аммония NH4+, в ко-

тором атомы водорода полностью или ча-

стично замещены органическими радикала-

ми [R4-nNHn]+An-, где анион An- – остаток ор-

ганической или неорганической кислоты,

n = 0–3. В ЧАС атом хлора находится не в ко-

валентном, а в ионном состоянии. 

Соли ЧАС являются компонентами ингибито-

ров коррозии и характеризуются функциональ-

ной группой (положительно заряженный атом

азота) и липофильным остатком. Адсорбционно

активная функциональная группа взаимодей-

ствует с поверхностью металла, адсорбируется

на ней благодаря донорно-акцепторным

и/или водородным связям, а липофильный

фрагмент захватывает углеводороды нефти,

создавая физический барьер между металлом

и агрессивной средой [4]. Соли ЧАС обладают

ингибирующими, эмульгирующими и бактери-

цидными свойствами [4]. Наиболее часто при-

меняется соединение алкилдиметилбензилам-

моний хлорид, который сам по себе не являет-

ся ЛХОС, так как в этом случае нет связи C-Cl

(признак хлорорганического соединения),

а есть ионная связь R-NH4
+Cl-. Однако соеди-

нения этого класса могут быть термически не-

устойчивыми и подвергаться деструкции при

нагревании до температуры 204 оС с образова-

нием бензилхлорида, который относится к

классу ЛХОС. ГОСТ Р 52247-2004 регламентиру-

ет методы определения ЛХОС применительно

к нефти, а не к химическим реагентам, и пред-

усматривает обязательную стадию отгонки

фракции нефти. Именно на этой стадии и про-

исходит деструкция ЧАС с образованием бен-

зилхлорида. Подобное поведение ЧАС было

выявлено в АНО «ГЦСС «Нефтепромхим» в

2006 г. при исследований ряда реагентов,

имеющих в своем составе ЧАС. Образующийся

в результате термического разложения ЧАС

бензилхлорид выявляется любым методом,

предлагаемым в ГОСТ Р 52247-2004. При пря-

мом хроматографировании подобных химиче-

ских реагентов на хроматограмме присутствует

пик, характерный по времени удерживания

для бензилхлорида, который также является

следствием разрушения ЧАС в условиях хро-

матографирования (температура испарителя

220 оС). Однако, если подобный химический

реагент подвергнуть экстракции подходящим

органическим растворителем, то на хромато-

Рис. 4. Хроматограмма ингибитора АСПО (проба 2)

Рис. 5. Хроматограмма ингибитора АСПО (проба 2) после экстракции
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грамме экстракта данный пик не регистриру-

ется. Это свидетельствует о том, что изначаль-

но бензилхлорид в химическом продукте от-

сутствует и не появляется в результате терми-

ческого разрушения ЧАС, так как ЧАС в дан-

ном случае остается в водной (полярной) фазе.

В случае, когда бензилхлорид изначально

присутствует в химическом реагенте, при экс-

тракции как неполярное соединение он пере-

ходит в неполярную фазу – органический рас-

творитель. Как правило, соли четвертичных ам-

мониевых оснований являются водораствори-

мыми и на стадии первичной подготовки

(обезвоживания и обессоливания) нефти пере-

ходят из органической (нефтяной, неполярной)

фазы в более полярную фазу – воду, т.е. нахож-

дение их в нефти после первичной подготовки

в больших количествах маловероятно. На

практике подача химически реагентов, содер-

жащих ЧАС, в сырую нефть перед процессом

обезвоживания и обессоливания не должно

влиять на повышение содержания ЛХОС в то-

варной нефти, либо это влияние может быть

незначительным (вследствие неполного пере-

хода ЧАС из нефтяной в водную фазу). Подача

химических реагентов, содержащих ЧАС, в то-

варную нефть будет приводить к повышению

содержания ЛХОС в процессе разделения по-

следней на фракции на НПЗ.

ОбСУжДЕНИЕ РЕзУЛьТАТОВ

Поскольку наличие ЧАС в ингибиторах АСПО

не является характерным, был проведен анализ

технологического регламента объекта, на кото-

ром планировалось применение химического

реагента.

При анализе Технологического регламента

выяснилось, что ингибитор АСПО применяет-

ся для снижения рисков образования орга-

нических отложений и предотвращения их

накопления в системе подготовки и транс-

порта нефти. Реагент подается на устье до-

бывающих скважин, далее на вход в процесс

подготовки нефти и выход нефти из стрип-

пинг колонны перед погрузкой в танкер.

Таким образом, ингибитор АСПО, содержа-

щий ЧАС, в соответствии с Технологиче-

ским регламентом должен был дозиро-

ваться в уже подготовленную нефть. В этом

случае водорастворимые ЧАС не могут пе-

рераспределиться и остаются в товарной

нефти, впоследствии разлагаясь с образо-

ванием ЛХОС – бензилхлорида, что опре-

деляется по методикам ASTM D4929 и

ГОСТ Р 52247-2004. Для определения ко-

личества ЛХОС, образующегося в результа-

те разложения ЧАС, образец ингибитора

АСПО  (проба 2) был добавлен в сырую

нефть в концентрации 150 мг/дм3. Образец

нефти с химическим реагентом был под-

вержен перегонке в соответствии с

ГОСТ Р 52247-2004, выход нафты (фракции,

выкипающей до температуры 204 °С) соста-

вил 15,5 %. В отогнанной фракции нафты

было проведено определение содержания

ЛХОС – обнаружен бензилхлорид в количе-

стве 10,7 ppm, что в пересчете на органи-

чески связанный хлор составляет 3,0 ppm1.

Аналогично был проведен эксперимент с хи-

мическим реагентом, не содержащим ЧАС и

ЛХОС. Образец ингибитора солеотложений

добавили в сырую нефть в концентрации

20 мг/дм3. Образец нефти с химическим ре-

агентом подвергли перегонке в соответствии

с ГОСТ Р 52247-2004, выход нафты (фракции,

выкипающей до температуры 204 °С) соста-

вил 15,5 %. Проведенные исследования ото-

однИм Из ИсточнИКов загрязненИя нефтИ И
нефтепродуКтов могут быть хИмИчесКИе про-
дуКты, содержащИе лхос лИбо в Качестве со-
ставляющего Компонента, лИбо в вИде прИме-
сИ, оставшейся в нИх в результате нарушенИя
технологИИ Их полученИя

1Хроматографический метод предусматривает определение целого хлорорганического соединения,

имеющего углеводородную часть, связанную с ионами хлора. Для расчета непосредственно органически

связанного хлора, нормируемого по ГОСТ Р 51858-2002, используется расчетный метод. Пример. Молеку-

лярная формула бензилхлорида имеет вид C6H5-CH2-Cl. Молекулярная масса данного соединения со-

ставляет: (12⋅6+1⋅5+12+1⋅2+35,5) = 126,5 г/моль. 

Поскольку в 126,5 г бензилхлорида содержится 35,5 г хлора, коэффициент перевода данного хлорорга-

нического соединения на органически связанный хлор k = 35,5:126,5 = 0,28. Хроматографический метод

анализа основан на том, что по каждому индивидуальному хлорорганическому соединению строится

градуировочный график зависимости аналитического сигнала (площадь пика) от массовой концентрации

растворов ЛХОС, приготовленных из стандартных образцов. Таким образом, непосредственно опреде-

ляется индивидуальное содержание ХОС, затем путем пересчета найденное содержание ЛХОС перево-

дится в содержание органически связанного хлора,  в соответствии с ГОСТ Р 52247-2004. 

Пример. Найдено 10,7 ppm бензилхлорида, тогда содержание органически связанного хлора составит

10,7 ppm⋅0,28 = 2,996 ppm. Округляем до одного знака после запятой и получаем 3,0 ppm органически

связанного хлора.
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гнанной фракции нафты на содержание ЛХОС

выявили их отсутствие.

ВыВОДы

1. Обнаруженные в ингибиторе АСПО

(проба 2) методом газовой хроматографии

ХОС (C11H23Cl, C12H25Cl, C14H29Cl, C18H31ClO)

не были  выявлены  после перегонки по

методу В (ГОСТ Р 55247-2004) в нафте, со-

держащей тот же самый реагент. Это сви-

детельствует о том, что данные вещества,

являясь ХОС, не относятся к легколетучим.

2. Проведенные исследования ХОС в нефти,

в которую был добавлен ингибитор АСПО

(содержащий ХОС) концентрацией

150 мг/дм3, методами рентгенофлоурес-

центной спектрометрии и ГХ позволили

получить сопоставимые количества орга-

нически связанного хлора в нафте: по ме-

тоду В (ГОСТ Р 52247-2004) – 2,8 ppm, по

методу ГХ – 3,0 ppm.

3. При анализе химических реагентов

(проба 2) на содержание органических

хлоридов методами, предусмотренными

ASTM D4929 и ГОСТ Р 52247-2004, наблю-

дается разложение ЧАС с образованием

ЛХОС при отгонке нафты.

4. Для предотвращения попадания ЛХОС в

подготовленную или товарную нефть не ре-

комендуется добавлять в нее ингибиторы

парафиноотложений, депрессорные при-

садки и иные химические реагенты, содер-

жащие  соли ЧАС, способствующие образо-

ванию ЛХОС.

5. На МЛСП изменена процедура входного

контроля, добавлены исследования по опре-

делению содержания ЛХОС и солей ЧАС

(способных образовывать ЛХОС) в реагентах

с целью предотвращения попадания ХОС в

товарную нефть.

6. При анализе химических реагентов на

содержание органических хлоридов мето-

дами, предусмотренными ASTM D4929 и

ГОСТ Р 52247, необходимо учитывать воз-

можность разложения ЧАС с образованием

ЛХОС при отгонке нефти.

7. Вопрос полноты перехода ЧАС из орга-

нической (нефтяной, неполярной) фазы в

более полярную фазу – воду на стадии

первичной подготовки (обезвоживания и

обессоливания) нефти требует дополни-

тельного изучения.

8. Необходимо проведение дополнитель-

ных исследований с целью изучения воз-

можных реакций в нефти с участием ХОС и

влияния тяжелых ХОС на процессы нефте-

переработки и качество нефтепродуктов. 
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ВВеДение

В современных условиях добычи доля труд-

ноизвлекаемых запасов в общей добыче не-

уклонно возрастает. Для сохранения рента-

бельности и конкурентоспособности необхо-

димо разрабатывать новые технологии. По-

этому перед компанией «Газпром нефть»

стоит задача повышения эффективности ка-

питальных проектов, в частности сокращения

сроков их реализации.

Чем быстрее месторождение будет обустрое-

но и готово к началу добычи, тем скорее оку-

пятся капитальные вложения в проект.

Подход к определению стоимости договора с

использованием укрупненных единичных

расценок (УЕР) позволяет определить стои-

мость договора и выбрать подрядную орга-

низацию на раннем этапе проекта. УЕР – это

комплексная расценка, установленная для

принятого измерителя стоимости строитель-

ных и/или монтажных работ по выполнению

типовых/унифицированных технологических

операций.

Согласно общепринятой методике для опре-

деления цены договора на строительство

объемы и стоимости работ оцениваются по

рабочей и сметной документации на этапе

проекта «Реализация». Далее выбирается

подрядная организация, заключается дого-

вор, выполняется подготовка к работам и на-

чинается строительство. 

Благодаря использованию УЕР определить

стоимость договора и выбрать подрядную ор-

ганизацию можно на более раннем этапе

проекта  – «Определение». На данном этапе

известны основные технические параметры

объекта. С использованием типовых техниче-
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ских решений для определения объемов

работ и УЕР для определения стоимости по-

является возможность сформировать рамоч-

ную стоимость договора. Впоследствии по

мере выхода рабочей документации требу-

ется уточнение объемов работ, по результа-

там которого заключается наряд-заказ к ра-

мочному договору.

Несмотря на появление дополнительных

действий суммарное сокращение сроков реа-

лизации проекта достигает 3-6 мес за счет

раннего контрактования и возможности ран-

ней организации подготовки к строительным

работам (рис. 1). 

ПОСТАВЛеннЫе зАДАчи

Для реализации описанной схемы была вы-

брана цель и выявлены слабые места процес-

са определения стоимости договора с ис-

пользованием УЕР, такие как:

– отсутствие специализированного инстру-

мента для формирования стоимости с ис-

пользованием УЕР;

– отсутствие единой методики расчета стои-

мости строительства;

– использование различных сметно-норма-

тивных баз в дочерних обществах Группы

компаний «Газпром нефть».

В связи с этим были поставлены следующие

задачи:

1) разработка инструмента;

2) обеспечение единообразия методики рас-

чета стоимости договора на выполнение

строительно-монтажных работ на объектах

капитального строительства в дочерних об-

ществах;

3) формирование общего перечня УЕР, до-

ступного для использования в дочерних об-

ществах.

ПРОГРАММнОе ОбеСПечение 
«РиМ.РАСчеТ»

Для решения первой задачи разработано

программное обеспечение  (ПО) «РиМ.Рас-

чет» («РиМ» – расчет и мониторинг – наиме-

нование системы, «Расчет» –  первый про-

граммный модуль). Программа обеспечивает

взаимодействие специалистов при подготов-

ке расчета стоимости, позволяет уменьшить

влияние человеческого фактора, автоматизи-

рует процесс расчета стоимости строитель-

ства и сокращает время на выполнение ру-

тинных операций по подготовке пакета доку-

ментов.

Основные функции ПО «РиМ.Расчет».

1. Оптимизация процесса работы с УЕР – ос-

новной инструмент для работы с единичными

расценками. Для создания УЕР формируются

сметы-основания, которые имеют определен-

ный набор параметров, для дальнейшего

корректного отображения и работы расценки

в программе.   

2. Обеспечение взаимодействия специали-

стов различных отделов при подготовке рас-

чета стоимости: появляется единая система,

которая облегчает коммуникации специали-

Рис. 1. Схема контрактования с использованием УЕР (ОТР – основные технические решения; 
ПД – проектная докуметация; РД – руководящие документы; СМР – строительно-монтажные работы
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стов, сокращает время предоставления об-

ратной связи, повышает вовлеченность в

процесс. 

Программа устанавливается в проектном

офисе дочернего общества и доступна спе-

циалистам отдела ценообразования, про-

изводственного отдела и отдела комплек-

тации.

Взаимодействие специалистов происходит

следующим образом (рис. 2). Специалист от-

дела ценообразования загружает сборник

УЕР из интегрированной базы данных стои-

мостных и технических показателей объектов

капитального строительства, при необходи-

мости добавляет недостающие расценки

либо формирует новый сборник расценок. 

В базе данных сборники расценок сгруппи-

рованы по видам строительных работ: инже-

нерная подготовка, строительство автодоро-

ги, обустройство кустов скважин, линии элек-

тропередачи, строительство трубопроводов,

площадочных объектов. Далее сборник УЕР

передается в производственный отдел. Спе-

циалист производственного отдела загружа-

ет ранее сформированную ведомость объе-

мов работ (ВОР) из интегрированной базы

данных стоимостных и технических показате-

лей объектов капитального строительства

или формирует ВОР: указывает объемы работ,

а также потребности в основных материаль-

но-технических ресурсах (МТР) и оборудова-

нии. Далее ВОР передается в отдел комплек-

тации. Специалист отдела комплектации ука-

зывает стоимости основных МТР и оборудо-

вания и выделяет их для поставки заказчику.

В ходе подготовки ВОР загружаются в про-

граммный модуль «РиМ.Расчет» для консоли-

дации и определения стоимости строитель-

ства. После подготовки всех ведомостей спе-

циалист отдела ценообразования проверяет

корректность составления расчета в окне

предварительного просмотра, определяет

методы расчета прочих затрат и порядок

включения их в расчет стоимости строитель-

ства, затем программа формирует расчеты в

формате Excel в двух редакциях – для заказ-

чика и подрядчика.

Следует отметить, что полученный пакет до-

кументации используется и в смежных про-

цессах: этот же расчет является шаблоном

для подачи коммерческих предложений.

3. Уменьшение влияния человеческого фак-

тора, который возникает в процессе форми-

рования стоимости договора из-за трудоем-

кости и большого объема рутинных опера-

ций, выполняемых специалистами различных

служб.

В программе «РиМ.Расчет» заложен алго-

ритм двухэтапной проверки с целью выявле-

ния ошибок, которые допускают пользовате-

ли при формировании сборника расценок

или ведомостей, т.е. исходные данные прове-

Рис. 2. Схема взаимодействия специалистов дочернего общества при формировании стоимости 
строительства с использованием ПО «РиМ.Расчет» (ЦО – центр обработки; УКС – управление капитального

строительства; МТО – материально-техническое обеспечение)
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ряются на соответствие разработанным тре-

бованиям.

4. Автоматизация процесса формирования

пакета документов. Персонализированный

пакет документов автоматически выгружает-

ся в формате Excel. Полученный пакет доку-

ментов можно использовать для:

– подготовки договорного пакета доку-

ментов;

– определения удельных показателей строи-

тельства;

– определения лимитов затрат для представ-

ления инвестиционным комиссиям;

– подготовки документации по закупке МТР

и оборудования.

Для решения второй задачи разработан еди-

ный подход к формированию УЕР и опреде-

лению стоимости выполнения работ.

Разработано «Руководство пользователя

ПО «РиМ.Расчет», которое регулярно коррек-

тируется по мере обновления программы.

Для описания всех параметров сметы – ос-

нования для формирования УЕР создан доку-

мент «Требования к сметам – основаниям», на

базе которого специалисты дочерних об-

ществ и проектных институтов формируют

расценки. Кроме того,  разработаны методи-

ческие документы по кодировке и разработ-

ке УЕР, в которых указаны основные положе-

ния и правила по разработке и присваива-

нию уникальных кодов УЕР.

Для формирования единого подхода к опре-

делению стоимости выполнения работ разра-

ботан документ «Порядок расчета стоимости

в рамках программного обеспечения

«РиМ.Расчет».

инТеГРиРОВАннАя бАзА ДАннЫХ

Для решения третьей задачи по формирова-

нию общего перечня УЕР выполняется работа

по созданию и наполнению интегрированной

базы данных стоимостных и технических по-

казателей объектов капитального строитель-

ства. Наполненные базы данных позволят по-

лучить дополнительно оптимизировать про-

цесс, так как специалисты смогут воспользо-

ваться УЕР и ВОР, сформированными на базе

основных типовых решений либо объектов-

аналогов. База данных доступна для приме-

нения во всех дочерних обществах, работаю-

щих с программой «РиМ.Расчет». 

зАКЛЮчение

ПО «РиМ.Расчет» установлено и активно ис-

пользуется в дочерних обществах компании

«Газпром нефть» с октября 2018 г., за этот пе-

риод успешно рассчитан 61 объект строи-

тельства. Научно-технический Центр «Газ-

пром нефти» обеспечивает методологическую

и техническую поддержку пользователей. На

модуль «РиМ.Расчет» было получено свиде-

тельство о государственной регистрации.

Программный модуль «РиМ.Расчет» является

основным инструментом для работы с УЕР. Он

представляет собой автоматизированный

комплекс, который удобен для работы смеж-

ных специалистов, так как создает единое

рабочее пространство и упрощает рутинные

процессы формирования стоимости строи-

тельства.

Следующая цель и этап развития програм-

мы – организация мониторинга проведения

работ, в частности оптимизация процесса

приемки выполненных работ. Для этого за-

планирована разработка модуля «Учет», ко-

торый позволяет сохранять преемствен-

ность решений на этапе строительства, ре-

гистрировать изменения и управлять ими.
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ВВЕДЕниЕ

При проектировании, строительстве и экс-

плуатации скважин одними из важнейших

маркшейдерских работ являются:

– расчет направлений на проектные геоло-

гические цели от положения проектного и

фактического устьев скважины;

– контроль расположения геологических

целей в пределах границ горного отвода и

лицензионного участка;

– контроль проводки ствола скважины по

проектной траектории с оценкой отклоне-

ний фактического положения пробуренного

ствола от проектного направления; 

– оценка положения забоя скважины отно-

сительно круга допуска заданной геологи-

ческой цели.
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АвтомАтизировАнное 
рАбочее место мАркшейдерА

Е.А. Горбунов 
ООО «Газпромнефть-ГЕО»
А.А. Большаков, Д.А. Степанов 
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»)

Электронные адреса: bolshakov.aa@gazpromneft-ntc.ru, Stepanov.DA@gazpromneft-ntc.ru,
Gorbunov.EAl@gazprom-neft.ru

Целью создания программы автоматизированного рабочего места маркшейдера (АРММ) была автоматизация выпол-
нения маркшейдерских расчетов и маркшейдерского контроля, в том числе расчета направления бурения скважин,
проектных и фактических инклинометрий. А также создание единого хранилища данных и расчетного инструмента-
рия для маркшейдерских служб компании в соответствии с принятыми методическими документами. 
АРММ автоматизирует все задачи, связанные с расчетом местоположения скважин. Программа позволяет загружать
траекторию ствола скважины, координаты устья скважины, проектные цели непосредственно через интерфейсные
формы и из файлов формата XLS. Для загрузки инклинометрии в геологическую базу данных используются форматы
LST, XLS, GRS, LAS, CSV, DEV и т.д. Расчеты в программе позволяют решать прямую и обратную геодезические задачи.
Расчет магнитного склонения на устье скважины выполняется на основе магнитной модели IGRF. АРММ позволяет
работать с различными системами координат (географическими и прямоугольными), принятыми в компании. Расчет
координат оси ствола скважины осуществляется на основе стандартных методик, рекомендованных в отраслевой
нормативной документации.
Контроль доступа пользователей к данным осуществляется как на уровне базы данных, так и на уровне пользова-
тельского интерфейса. Проверка при входе в систему осуществляется по профилю пользователя, состоящему из
уровня доступа и перечня доступных месторождений. Система имеет единую витрину данных, содержащую про-
странственную и атрибутивную информацию, с разделением доступа по доменной учетной записи для работы геоде-
зических служб дочерних обществ с помощью любых «толстых» клиентов (ArcGIS, QGIS и т.д.).

Ключевые слова: автоматизация маркшейдерской деятельности, пересчет координат, расчет инклинометрии,
магнитного склонения, направлений на цели, хранение результатов маркшейдерских расчетов, загрузка
данных инклинометрии

AutomAted workplAce of A surveyor

E.A. Gorbunov 
Gazpromneft-GEO LLC, RF, Saint-Petersburg

A.A. Bolshakov, D.A. Stepanov
Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint-Petersburg

The purpose of creating the program of the automated workplace of a surveyor (AWS) was to automate the perfor-
mance of surveying calculations and conduct surveying control in calculating the direction of drilling wells, project and
actual inclinometers. Creation of a unified corporate database and calculation tools for surveying services of the compa-
ny in accordance with accepted methodological documents. AWS automates all tasks related to manage locations of the
well. The program allows to load the trajectory of wellbore, wellhead coordinates, project targets directly through inter-
face forms and from .xls files. To upload the survey to the geodatabase, AWS uses data in the formats .lst, .xls, .grs, .las,
.csv, .dev, etc.  Calculations in the program allow solving a direct and reverse geodetic task. Calculation of magnetic decli-
nation at the wellhead is performed on the basis of the magnetic model IGRF. It is possible to work with various coordi-
nate systems (geographic and projections) adopted by the company. The calculation of the coordinates of the axis of the
wellbore is carried out on the basis of standard methods recommended in the industry normative documentation. Con-
trolling user access to the service information can be performed both in the geodatabase and in the user interface. Verifi-
cation at system login by user profile which consists of the access level and  list of available fields. The system has a sin-
gle data mart containing spatial and attributive information with access sharing by the AD user for the work of surveying
services of various operators with the help of any thick clients (ArcGis, QGIS etc.).

Keywords: automate the performance of surveying, calculation of inclinometry, calculation of magnetic declination,
calculation of the direction of drilling, storage of surveying calculations, upload of inclinometry data
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Если в результате расчета траектории сква-

жины оказывается, что проектное решение

не может быть реализовано в силу технико-

технологических ограничений, то маркшей-

дерские расчеты повторяются с новыми ис-

ходными данными.

Особенностью данных расчетов является

выполнение их с использованием опреде-

ленных картографических проекций, систем

координат и моделей магнитного поля

Земли (закрепленных стандартом компании

«Газпром нефть») [1].

В рамках проекта LEANиЯ, направленного

на оптимизацию существующих бизнес-про-

цессов, было разработано программное

обеспечение (ПО) «Автоматизированное ра-

бочее место маркшейдера» (АРММ). Целью

создания ПО АРММ была автоматизация

выполнения маркшейдерских расчетов на-

правлений бурения и маркшейдерского

контроля проводки ствола скважины. Одна

из задач проекта заключалась в создании

единого ресурса хранения геологической

информации, материалов ее обработки и

расчетов, итоговых данных, переданных в

бурение, и других сведений, поступающих в

маркшейдерскую службу, а также обеспече-

ние сотрудников всех производственных

служб актуальной маркшейдерской инфор-

мацией.

Имеющееся на рынке ПО, как правило, под-

ходит для выполнения какой-то одной из

перечисленных работ либо предполагает

дополнительную доработку (или написание

макросов). Ведение при этом базы данных

(БД) расчетов, координат проектных и фак-

тических целей, устьев скважин является

отдельной задачей и в коммерческих пред-

ложениях стоит обособленно.

СТРУКТУРА и ФУнКЦиОнАЛ 
пРОГРАММнОГО ОБЕСпЕчЕния

Интерфейс ПО АРММ основан на принципе

выделения блоков и взаимосвязей между

ними (рис. 1): 

– проектные геологические цели бурения; 

– маркшейдерские расчеты направлений

бурения скважин;

– рачет траектории ствола скважин по эле-

ментам пространственного положения.

Блок маркшейдерских расчетов при про-

ектировании направлений бурения скважин

включает следующие модули:

– загрузки и корректировки геологических

целей: позволяет вносить проектный фонд,

используемый в дальнейшем для расчета

направлений и контроля расположения

внутри границ горного отвода и лицензион-

ного участка;

– загрузки, редактирования координат ку-

стовых площадок, буровых станков и пози-

ций бурения;

– расчета направлений бурения: опреде-

ляются дирекционный угол направления на

цель от устья скважины, азимуты (истинный

и магнитный) с вычислением актуального

магнитного склонения на заданную дату;

– контрольного расчета проектной инклино-

метрии методом средних углов и наимень-

шего радиуса кривизны с вычислением от-

ходов от проектных целей.

Блок маркшейдерских расчетов при строи-

тельстве скважин включает модули:

– загрузки маркшейдерских привязок буро-

вых станков и устьев скважин;

– контрольного расчета фактической инкли-

нометрии с возможностью задания даты вы-

полнения каждого замера с целью вычисле-

Рис. 1. Блок-схема организации маркшейдерских расчетов в ПО АРММ
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ния актуального магнитного склонения на

дату замера и вычислением отходов от про-

ектной цели.

Платформой для организации хранения дан-

ных ПО АРММ выбрана система ГеоБД – кор-

поративное хранилище геолого-геофизиче-

ской информации Научно-Технического Цент-

ра «Газпром нефти» на основе СУБД Oracle.

БЛОК МАРКшЕйДЕРСКиХ РАСчЕТОВ
пРи пРОЕКТиРОВАнии БУРЕния 
СКВАжин

Специалистами геологической службы за-

даются геологические цели, которые в

дальнейшем передаются в маркшейдер-

скую службу для кустования скважин и рас-

четов проектного направления бурения. Од-

новременно специалисты  выполняют конт-

роль расположения геологических целей в

установленных границах горного отвода и

лицензионного участка.

В блоке проектных целей ПО АРММ происхо-

дят загрузка и корректировка заданных гео-

логический целей. Загрузка проводится при

обязательном внесении документа, подтвер-

ждающего происхождение целей. Для каж-

дой из целей могут быть заданы видимость,

актуальность и подпись, используемые для

автоматизации их отображения на цифровом

дежурном маркшейдерском плане. Для до-

кумента в целом может быть задана актуаль-

ность, которая влияет на все цели данного

документа (рис. 2).

Для всех проектных расчетов вводится поня-

тие позиции бурения. Позиция может зада-

ваться координатами, а также автоматически

рассчитываться по значению сдвижки и на-

правлению движения станка от предыдущей

скважины.

В маркшейдерской службе выполняется

маркшейдерский расчет направлений буре-

ния от положения первой скважины на про-

ектные цели. В ходе расчетов определяются:

– горизонтальное проложение от устья до

проектной цели D;

– дирекционный угол направления на цель

от устья скважины a;

– геодезический (истинный) азимут направ-

ления на цель AИ;

– магнитный азимут направления на цель АM;

– значение сближения меридианов g;

– значение магнитного склонения δ на уста-

новленную дату расчета.

Связь между магнитным, истинным азимута-

ми и дирекционным углом определяется

уравнением

AM = АИ– δ = a – (δ–g). (1)

Сближение меридианов вычисляется по фор-

муле

(2)

где B – геодезическая широта; l" – разность

долгот, с; ; e2– квадрат экс-

центриситета эллипсоида; ρ – число угловых

секунд в 1 рад (ρ = 206264,806").

Значение магнитного склонения определяется

с использованием актуальной модели геомаг-

нитного поля Земли IGRF (International Geo-

magnetic Reference Field). IGRF представляет

собой серию математических моделей главно-

го магнитного поля Земли и его вековой ва-

риации. Каждая модель описывается набором

сферических гармонических (или гауссовых)

коэффициентов (g и h), полученных в результа-

те разложения по сферическим гармоникам

геомагнитного потенциала. Модель IGRF на-

считывает 12 поколений, последнее утвер-

жденное относится к 2015 г. и использует уже

разложение на сферические гармоники с глу-

биной вплоть до функций Лежандра 13-й сте-

пени и порядка [2].
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Рис. 2. Реестр поступления документов целей
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(3)

где а – средний радиус Земли (6371,2 км); r –

радиальное расстояние от центра Земли; λ –

восточная долгота по Гринвичу; θ – геоцент-

рическая широта; P – присоединенные поли-

номы Лежандра степени i и порядка j, норми-

рованные в соответствии с правилом Шмид-

та; G – наибольшее значение степени разло-

жения. 

В программной реализации определения

магнитного склонения по модели IGRF была

написана библиотека на языке Си, скомпили-

рована и подключена как внешняя функция к

БД Oracle. Этот способ позволяет определять

значение магнитного склонения непосред-

ственно в запросах к БД (рис. 3).

По материалам расчета направления бурения

специалисты службы сопровождения буре-

ния рассчитывают проектную траекторию

ствола скважины,  определяющую положе-

ние ствола проектной скважины в простран-

стве. По результатам расчета формируется

файл проектной инклинометрии ствола сква-

жины в формате xls.

Проектная инклинометрия направляется в

маркшейдерскую службу дочернего обще-

ства (ДО) компании «Газпром нефть» для

маркшейдерского контроля соответствия

проектного забоя скважины проектной гео-

логической  цели. В маркшейдерской службе

выполняется контроль проектной инклино-

метрии, а именно проверяются:

– угол сближения меридианов;

– магнитное склонение на дату расчета;

– приращения трехмерных координат к коор-

динатам устья и альтитуде ротора (рис. 4).

В ПО АРММ расчет инклинометрии может

проводиться двумя методами: средних

углов и минимальной кривизны. При вы-

числении методом средних углов иссле-

дуемый участок ствола скважины между

двумя точками замера представляется от-

резком прямой. Однако зенитный угол и

азимут на протяжении участка интерполя-

ции принимаются равными средним ариф-

метическим соответствующих углов, изме-

ренных в начале и конце интервала.

2.Метод минимальной кривизны (а также

метод кольцевых дуг, формулы которого

идентичны и отличаются лишь их выводом)

– это модификация метода расчета по ра-

диусу кривизны, одного из наиболее точ-

ных. В расчете по минимуму кривизны ис-

следуемый участок представляется в виде

дуги. При построении траектории ствола

пространственная кривая сглаживается с

использованием относительного коэффи-

циента, величина которого зависит от кри-

визны исследуемого участка ствола сква-

жины. За счет сглаживания сводится к ми-

нимуму общая кривизна дуги в пределах

исследуемого участка.

Приращение трехмерных координат к

координатам устья и альтитуде ротора

определяются следующим образом

(см. рис. 4) [3]:

(4)
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Рис. 3. Пример расчета направлений на цели бурения с позиций

Рис. 4. Определение приращений координат
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D = accos(sina1 ⋅ sinϕ1 ⋅ sina2⋅ sinϕ2 ⋅ sina1×

× cosϕ1 ⋅ sina2 ⋅ cosϕ2 ⋅ cosa1⋅ cosa2); a1, a2 –

зенитный угол соответственно в верхней и

нижней точках измерения; ϕ1, ϕ2 – азимут со-

ответственно в верхней и нижней точках из-

мерения; Δl – расстояние по стволу скважины

между точками замера.

Перевычисленные координаты точек ствола

скважины инклинометрии, сравниваются с

соответствующими точками проектной ин-

клинометрии и определяется численное

значение отклонения. Значения отклонений

проектного забоя скважины на заданную

геологическую цель указываются специали-

стом маркшейдерской службы в проекте

ствола скважины (рис. 5).

В случае представления координат позиций

и целей в различных системах координат

для корректного определения отклонения

осуществляется преобразование координат

из одной системы в другую с использовани-

ем следующих формул (ГОСТ Р 32453-2013.

Системы координат. Методы преобразова-

ний координат определяемых точек): 

BБ = BA + ΔB,

LБ = LA + ΔL,

(5)

где L – геодезическая долгота; ΔB, ΔL – по-

правки к геодезической широте, долготе;

Δx, Δy, Δz – линейные элементы трансформи-

рования при переходе из системы А в систе-

му Б; ωx, ωy, ωz – угловые элементы трансфор-

мирования при переходе из системы А в си-

стему Б; m – масштабный коэффициент

трансформирования при переходе из систе-

мы А в систему Б;

– радиус кривизны

меридианного сечения; –

радиус кривизны первого вертикала  аБ, аА –

большие полуоси эллипсоидов в системах

соответственно Б и А; e2
Б, e2

А – квадраты экс-

центриситетов эллипсоидов в системах соот-

ветственно Б и А.

БЛОК МАРКшЕйДЕРСКиХ РАСчЕТОВ
пРи СТРОиТЕЛьСТВЕ СКВАжин

После определения фактических  коорди-

нат устья скважины, находящейся в буре-

нии (когда перемещение бурового станка

более не планируется), повторно выпол-

няется маркшейдерский расчет направле-

ния бурения на заданную геологическую

цель по уточненным координатам устья

скважины.

По результатам расчета оформляется марк-

шейдерская справка на скважину, а также

утверждается и наносится на дежурный

маркшейдерский план окончательная про-

ектная инклинометрия скважины. По окон-

чании бурения скважины специалист марк-

шейдерской службы проводит контроль

фактической инклинометрии. Фактическая

инклинометрия может состоять из несколь-

ких замеров, выполненных в разное время,

для чего указываются даты замеров в каж-
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Рис. 5. Пример расчета проектной инклинометрии
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дом интервале и соответственно рассчиты-

ваются значения магнитного склонения от-

дельно для каждого участка.

Маркшейдерский контроль фактической

инклинометрии позволяет определить от-

клонение забоя пробуренного ствола сква-

жины от проектных геологических целей с

учетом осей эллипса неопределенности,

проверить расположение пробуренного

ствола скважины в границах горного отво-

да и лицензионного участка. По результа-

там контроля дается заключение о поло-

жении забоя скважины относительного за-

данного круга допуска.

Фактическая траектория скважины отра-

жается на дежурном маркшейдерском

плане. Для этого создана витрина про-

странственных данных в БД Oracle с воз-

можностью подключения геоинформацион-

ных систем и отображения маркшейдер-

ских данных отдельными слоями. Набор

данных, выдаваемых в слой, ограничивает-

ся территориально, на основании прав до-

ступа пользователя, подключенного к вит-

рине (рис. 6).

После окончания бурения всех скважин ку-

стовой площадки маркшейдерская служба

проводит уточнение координат устьев

скважин. Скважины, по которым отсут-

ствуют данные оценки точности получен-

ных координат и высот устья, уточняются

по результатам маркшейдерской привязки.

Кроме того, маркшейдерская привязка вы-

полняется повторно при наличии ошибок в

измерениях и сомнений в полученных ре-

зультатах. Результаты всех маркшейдер-

ских привязок фактических устьев скважин

оформляются в виде отчетов. 

При внесении в ПО АРММ к фактическому

устью скважины либо группы скважин при-

крепляется документ выполненной марк-

шейдерской привязки. При этом координа-

ты загруженных устьев автоматически по-

падают в единое хранилище системы

ГеоБД, становясь при этом доступными для

пользователей системы.

При загрузке данных фактической инклино-

метрии в ГеоБД ответственным в ДО марк-

шейдерам автоматически приходит опове-

щение о необходимости оперативного конт-

роля загруженных данных. Маркшейдер по-

лучает информацию о магнитном склонении,

альтитуде и других данных из базы ГеоБД и

файла инклинометрии. Автоматически прово-

дится расчет координат оси ствола скважины

и сравнение его результатов с координатами,

приведенными в файле (рис. 7).

ПО АРММ дает возможность выполнять ав-

томатизированный контроль корректности

расчетов, используя сравнение внесенных

Рис. 6. Витрина пространственных данных (пример работы со слоями проектной и
фактической инклинометрии)
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и эталонных поправок, а также имеющего-

ся расчета с расчетом по алгоритму про-

граммы.

ЗАКЛючЕниЕ

ПО АРММ позволило автоматизировать

маркшейдерские расчеты направлений бу-

рения и маркшейдерский контроль при

планировании, строительстве и эксплуата-

ции скважин, а также систематизировать и

интегрировать в едином хранилище дан-

ных исходную информацию и результаты

расчетов.

Примененный подход и разработанный про-

дукт имеют следующие преимущества:

– быстрый, удобный, авторизированный web-

доступ к маркшейдерской информации: ре-

зультатам маркшейдерских привязок, расче-

тов направлений, проектной и фактической

инклинометрии;

– единый инструмент для работы и централи-

зация пространственной информации о сква-

жинах и ее пространственного контроля на

местности, новый уровень организации марк-

шейдерского контроля пространственного

положения скважин, повышение качества

исходных данных, используемых при модели-

ровании месторождений;

– созданная витрина пространственных дан-

ных с разграничением доступа позволяет ин-

тегрировать данные в различные геоинфор-

мационные системы ДО компании «Газпром

нефть»;

– программа АРММ дает возможность прово-

дить расчеты в различных системах коорди-

нат, принятых в компании «Газпром нефть».

– результаты маркшейдерских работ на сква-

жинах доступны специалистам геологиче-

ской службы в режиме реального времени и

хранятся в ГеоБД.
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Рис. 7. Пример сравнения расчетных и фактических данных
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