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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ 
БЕСПИЛОТНИК �ГАЗПРОМ НЕФТИ� 
ЗАМЕНИТ МАЛУЮ АВИАЦИЮ 
В ГЕОЛОГОРАЗВЕДКЕ
«Газпром нефть» успешно испытала первый рос-
сийский многофункциональный аэрокомплекс 
геологоразведки. Современное оборудование 
позволяет в 2 раза сократить расходы в сравне-
нии с пилотируемой авиацией и в 50 раз ускорить 
сроки геолого-разведочных работ относительно 
наземных методов.
Многофункциональный аэрокомплекс способен 
проводить многоуровневую магниторазведку, 
малоглубинную электроразведку, аэрофотосъем-
ку, а также мониторинг полевых работ с исполь-
зованием видеосъемки в видимом спектре и ин-
фракрасном диапазоне.
Беспилотный летательный аппарат способен 
за сутки обследовать участки площадью около 
200 км 2, в то время как наземные методы развед-
ки покрывают за это же время лишь 4 км 2. При-
менение дронов эффективно практически во всех 
климатических условиях регионов деятельности 
«Газпром нефти», в том числе при температуре 
воздуха ниже –40 °C, порывах ветра до 20 м/с, 
в дождь и снегопад с выпадением до 5 мм 
осадков.
«Беспилотники в геологоразведке — это пример 
прорывных технологий, которые кардинально 
меняют привычные форматы работы. Они быстрее, 
дешевле, эффективнее и экологичнее справляют-
ся с исследованиями, чем другие методы. Успеш-
ные испытания подтвердили, что уже сейчас 

часть геолого-разведочных работ можно прово-
дить с помощью дронов», — сообщил директор 
по технологическому развитию «Газпром нефти» 
Алексей Вашкевич.
«Применение новых технологий, в разработку 
и тиражирование которых “Газпром нефть” сис-
темно инвестирует, — приоритетный инструмент 
повышения скорости и качества сбора геоло-
гической информации для принятия решений. 
С учетом все большей удаленности и труднодо-
ступности лицензионных участков мы уже расце-
ниваем беспилотные летательные аппараты как 
неотъемлемый инструмент геологоразведки», — 
сказал директор по геолого-разведочным рабо-
там и развитию ресурсной базы «Газпром нефти» 
Юрий Масалкин.
«“Газпром нефть” многие цифровые технологии 
разрабатывает, апробирует и внедряет впервые 
в нефтегазовой отрасли, это касается и беспилот-
ных авиационных систем. Расширение функцио-
нала беспилотника дало уникальный синер-
гетический эффект: в разы сократились сроки 
и стоимость работ, кратно улучшена точность съе-
мок, собраны данные, позволяющие значительно 
повысить общую эффективность исследований», — 
поделился директор по цифровой трансформации 
«Газпром нефти» Андрей Белевцев.

ПЕРВАЯ РОССИЙСКАЯ СИСТЕМА 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СКВАЖИННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ СОЗДАЕТСЯ 
ПРИ ПОДДЕРЖКЕ ФОНДА 
�НОВАЯ ИНДУСТРИЯ�
Венчурный фонд «Новая индустрия» (New In-
dustry Ventures — совместный венчурный 
фонд «Газпром нефти», Газпромбанка, РВК 
и VEB Ventures) инвестировал в развитие уни-
версальной платформы телеметрии для сопрово-
ждения бурения высокотехнологичных скважин.
Инновационный продукт компании Axel повыша-
ет скорость строительства, точность попадания 
в нефтеносный пласт и дебит скважины, миними-
зируя затраты на проект и риски при бурении.
По ключевым характеристикам российская раз-
работка соответствует ведущим мировым ана-
логам при значительно более низкой стоимости. 
Платформа Axel и ее элементы прошли стадию 
НИОКР и свыше 40 опытно-промышленных испы-
таний. Поддержка «Новой индустрии» позволит 
расширить производственные мощности ком-
пании, продолжить развитие линейки телеме-
трического оборудования и систем удаленной 
поддержки, а также открыть представительство 
в Объединенных Арабских Эмиратах.
«Ежегодно в наших центрах управления бурени-
ем координируется строительство около тысячи 
сложных высокотехнологичных скважин на ак-
тивах компании в России и за рубежом. Отличи-
тельной особенностью решения компании Axel 
является независимость от крупных производи-

телей и возможность интегрировать решения 
как крупных международных сервисных партне-
ров, так и локальных игроков. Мы ожидаем более 
конкурентного предложения с фокусом на во-
вле чение трудноизвлекаемых запасов», — поде-
лился директор по технологическому развитию 
«Газпром нефти» Алексей Вашкевич.
«Мы рады способствовать появлению в России 
первой платформы для высокоскоростных сква-
жинных измерений в бурении, интерес к которой 
проявляют и зарубежные нефтесервисные компа-
нии», — отметил заместитель председателя прав-
ления Газпромбанка Александр Степанов.
«Мы рады объединить усилия с партнерами и про-
демонстрировать пример создания инновацион-
ных технологий, которые станут важными драй-
верами роста российской экономики», — сообщил 
первый заместитель генерального директора Рос-
сийского фонда прямых инвестиций (РФПИ, управ-
ляющая компания РВК) Анатолий Браверман.
«Новая цифровая платформа позволит оптимизиро-
вать затраты при проведении проектных работ для 
российских нефтедобывающих компаний и имеет 
высокий экспортный потенциал», — отметил гене-
ральный директор VEB Ventures Олег Теплов.
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НА ЗАПАДНОЙ МЕССОЯХЕ ЗАРАБОТАЛА 
СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ПОДЗЕМНОГО 
ХРАНИЛИЩА ГАЗА НА СОЛНЕЧНЫХ 
БАТАРЕЯХ
«Мессояханефтегаз», совместное предприятие 
«Газпром нефти» и «Роснефти», ввел в эксплуа-
тацию систему геосейсмического мониторинга 
подземного хранилища попутного нефтяного 
газа (ПНГ) на Западно-Мессояхском месторо-
ждении.
Разветвленная сеть датчиков комплекса состо-
ит из 1600 высокочувствительных регистраторов, 
зона покрытия сети составляет 16 кв. км. С по-
мощью нового комплекса специалисты могут 
детально изучать процесс распределения газа 
в природном резервуаре. Это помогает контро-
лировать пластовое давление в хранилище, со-
хранить целостность нефтяной оторочки для по-
следующей разработки Западно-Мессояхского 
месторождения, уточнить геологическую модель 
территории в целом и обеспечить безопасность 
процессов закачки ПНГ в газовую шапку.
Проект эксплуатации и мониторинга подземно-
го хранилища ПНГ «Мессояханефтегаз» реали-
зовал совместно с Научно-Техническим Центром 
«Газпром нефти».
Подземное хранилище ПНГ, запущенное в ра-
боту в 2020 году, является ключевым объектом 
технологического цикла утилизации ПНГ Мессо-
яхской группы месторождений. За год в природ-
ный резервуар закачано более 1,2 млрд м 3 газа, 
полученного в ходе нефтедобычи на Мессояхской 
группе месторождений.

«Геосейсмический мониторинг хранения газа — 
пример успешного трансфера передовых на-
учных знаний в бизнес-практику. Наши физики 
выполнили моделирование сложных процессов, 
происходящих при закачке и хранении газа вну-
три хранилища, а специалисты по машинному 
обучению разработали эффективные модели для 
обработки и интерпретации данных мониторинга. 
Такая комплексная подготовка позволяет безо-
пасно и эффективно решать актуальные произ-
водственные задачи», — поделился директор 
по технологическому развитию «Газпром нефти» 
Алексей Вашкевич.
«Программа рационального использования ПНГ 
на Мессояхской группе месторождений включает 
в себя не только работу многоуровневого ком-
плекса по подготовке, транспортировке и закачке 
ПНГ на двух лицензионных участках, но и кон-
троль с применением современных систем гео-
сейсмического мониторинга. Такой комплексный 
и экологичный подход к разработке трудноиз-
влекаемых запасов минимизирует антропогенное 
воздействие на окружающую среду в процессе 
неф те добычи и в дальнейшем обеспечит рост 
уровня полезного использования природного газа 
в Арктическом регионе», — сообщил генеральный 
директор «Мессояханефтегаза» Алексей Кан.

�ГАЗПРОМ НЕФТЬ� 
ЗАЙМЕТСЯ РАЗВИТИЕМ 
ВОДОРОДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
«Газпром нефть» вступила в Совет индустриаль-
ных партнеров консорциума «Технологическая 
водородная долина». Компания будет участво-
вать в проектах по разработке технологий полу-
чения, транспортировки, хранения и использова-
ния водорода, а также утилизации углекислого 
газа. Сегодня «Газпром нефть» уже производит 
более 100 тыс. тонн водорода на своих технологи-
ческих площадках, а в планах до 2024 года — вы-
ход на показатель в 250 тыс. тонн.
Сейчас водород для «Газпром нефти» — не ко-
нечный продукт, а технологический агент для 
нефтепереработки. С 2015 года компания зани-
мается проектами по улавливанию углекисло-
го газа и закачке его в нефтяные пласты для 
поддержания пластового давления и увели-
чения нефтеотдачи. Водород — один из наибо-
лее перспективных энергоносителей будущего, 
возможная альтернатива углеводородному то-
пливу. Он экологичен и имеет большую энерго-
емкость на 1 кг массы: при сгорании он выде-
ляет примерно в 4 раза больше энергии, чем 
бензин.
Около 95 % всего водорода в мире сегодня полу-
чают из природного газа, нефти и угля. При этом 
в атмосферу выделяется большое количество 
углекислого газа. Снизить карбоновый след это-
го производства могут нефтегазовые компании, 
которые развивают технологии по улавливанию 
и хранению CO2. В будущем способы производ-
ства водорода станут экологичнее.

«У России есть огромный потенциал для того, 
чтобы занять коммерческую нишу на глобальном 
рынке квот по утилизации CO2. Мы уже сфор-
мировали технологическую цепочку по улавли-
ванию, хранению, транспортировке и геологи-
ческому захоронению углекислого газа. В этих 
направлениях мы видим себя центром компетен-
ций и готовы предложить консорциуму свой на-
работанный опыт», — отметил директор по техно-
логическому развитию «Газпром нефти» Алексей 
Вашкевич.
«НПЗ нашей компании уже сегодня производят 
более 100 тысяч тонн водорода для собственных 
нужд, и мы ведем поиск новых решений. Основ-
ными требованиями в этой области являются ис-
пользование доступного сырья и отсутствие вы-
бросов углекислого газа. Сейчас Центр готовится 
к проведению лабораторных стадий по несколь-
ким направлениям, внедрение которых позволит 
обеспечить “бирюзовым водородом” собственные 
НПЗ, а в перспективе — организовать поставки 
этого газа для нужд новой энергетики и про-
мышленности», — сообщил директор Центра про-
мышленных инноваций «Газпром нефти» Михаил 
Никулин.
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�ГАЗПРОМ НЕФТЬ� ИСПЫТАЛА 
ПЕРВОЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЕ 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ БУРЕНИЯ
«Газпром нефть» успешно испытала первое оте-
чественное программное обеспечение, которое 
позволяет ускорить на 15 % строительство сква-
жин. Специалисты компании совместно с партне-
рами из «Уралмаш НГО Холдинга» участвовали 
в разработке программы, тестирование которой 
проходило на месторождении «Славнефть-Меги-
оннефтегаза».
Новый программный продукт интегрируется 
в существующую систему управления буровой 
установки и позволяет бурильщику подобрать 
оптимальный режим бурения. Благодаря этому 
появляется возможность быстрее строить более 
глубокие скважины даже в сложных условиях. 
В России это первый подобный опыт создания 
собственного программного обеспечения для 
повышения эффективности буровых работ.
«Для рентабельной разработки наших сложных 
запасов необходимо постоянно оптимизировать 
процессы на всех этапах и во всех функциях. Ав-
томатизация и программные продукты — важные 
инструменты для решения этой задачи. Разра-
ботка “Уралмаш НГО Холдинга” дает возмож-
ность не только повысить эффективность буре-
ния скважин за счет значительного прироста 
в скорости, но и создает конкуренцию импортным 
сервисам. На этом мы не останавливаемся и пла-
нируем вместе с партнерами создавать новые 
российские системы автоматизации бурения», — 

сказал директор по технологическому развитию 
«Газпром нефти» Алексей Вашкевич.
«“Мегионнефтегаз” вновь стал площадкой для 
испытания новаций в области бурения. Это оче-
редное подтверждение того, что мы находимся 
на пути активного развития и решения страте-
гических задач — стать отраслевым технологи-
ческим лидером. В том числе за счет реализации 
совместных проектов, направленных на развитие 
российского рынка нефтесервисных услуг», — от-
метил генеральный директор «Славнефть-Меги-
оннефтегаза» Михаил Черевко.
«Газпром нефть» и «Уралмаш НГО Холдинг» объ-
единили усилия в 2019 году, когда на Петербург-
ском международном экономическом форуме 
было подписано соглашение о стратегическом 
сотрудничестве по созданию высокотехнологич-
ного оборудования и программного обеспечения.
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Aim. The aim of the technology is the possibility of its adaptation when interpreting well logging data using the 
approaches of the concept of pore space connectedness, which reduce the variability of estimates of productive 
thicknesses of reservoirs in comparison with traditional approaches to calculating geological reserves using fi xed 
cutoff  porosity coeffi  cient.
Materials and methods. The paper discusses the main features of modeling the uncertainties of the input 
parameters and ways of representing them in the form of various distributions with a description of a generalized 
algorithm for the probabilistic assessment of geological reserves. The distributions of the reservoir area, oil density 
and conversion factor, the basic version of the results of the reservoir logging data interpretation in the form of a 
table continuous in depth with readings from the logging methods curves in intervals homogeneous in lithology 
are use as input parameters when executing the algorithm. In addition, distributions refl ecting variations in the 
uncertainties of geophysical parameters, constants of petrophysical models, boundary cutoff s for identifying 
reservoirs and assessing their saturation nature are used to the input of the algorithm.
Results. An algorithm for probabilistic petrophysical assessment has been developed taking into account the use 
of petrophysical modeling within the framework of the concept of pore space connectivity and the layer-by-layer 
mode of interpretation of well logging data. It is shown that additional petrotyping, which makes it possible to clarify 
the parameter of pore space connectivity, reduces the error of the resulting estimates, which can reduce the risk of 
making ineff ective decisions.
Conclusions. It is show that additional petrotyping, which makes it possible to clarify the parameter of pore space 
connectedness, reduces the error of the resulting estimates, which can reduce the risk of making ineff ective 
decisions.
Keywords: concept of porous space connectedness, structural factor, fl owing cluster, probabilistic petrophysics, 
vertical and horizontal processing, tornado plot
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ВВЕДЕНИЕ

В основе численной оценки параметров про-
дуктивных пластов лежат прямые и косвен-
ные методы получения информации. К пря-
мым методам изучения разреза относятся: 
методы геолого-технологического контроля 
процесса бурения скважины; испытание по-
род-коллекторов в открытом стволе прибо-
рами на трубах, опробователями на кабеле 
и перфорировании колонны после обсадки 
скважины; отбор образцов керна при буре-
нии из пластов-коллекторов. Косвенными 
являются геофизические методы изучения 
разрезов скважин [1]. К косвенным мето-
дам изучения пластов также можно от-
нести и наземные геофизические методы. 
Наличие неопределенностей при изучении 
пластов косвенными методами при оцен-
ке геологических запасов обуславливает 
соответствующую неопределенность итого-
вого результата. Зачастую при построении 
геологических моделей получают одновари-
антное решение. При этом считается, что все 
альтернативные варианты имеют меньшую 
вероятность реализации. Как правило, такие 
выводы делаются на основании эксперт-
ной оценки соответствующих результатов 
и методических подходов их получения. 

Очевидно, что планирование и реализация 
различных технико-экономических реше-
ний на одновариантной модели могут быть 
не всегда эффективным по причине недоу-
чета менее вероятных, но полностью не ис-
ключенных результатов (сценариев). Также 
очевидно, что степень изученности того 
или иного объекта определяет вероятность 
реализации получаемого базового вариан-
та. Для оценки вероятности реализации того 
или иного сценария привлекают статистиче-
ские методы анализа данных (вероятностная 
оценка). На стадии открытия и начала изуче-
ния любого месторождения эта вероятность 
минимальна и увеличивается по мере повы-
шения изученности продуктивных залежей. 
При достижении максимально возможной 
изученности вероятностная оценка теряет 
смысл по причине малозначимых вариаций 
различных оценок относительно базово-
го варианта. Таким образом, вероятностная 
оценка запасов имеет большое значение 
на стадии геологоразведочных работ и ме-
нее востребована на стадии эксплуатации 
месторож дения.
Основным инструментом вероятностных 
оценок является статистическое (случайное) 
моделирование возможных вариантов соче-
тания входных параметров, обусловленное 
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Введение. Представлена технология проведения вероятностной петрофизической оценки параметров 
с использованием попластовой интерпретации данных ГИС, что позволяет наряду с вертикальным 
процессингом, использовать горизонтальный.
Цель. Адаптация технологии вероятностной оценки параметров при проведении попластовой интерпретации 
данных ГИС с использованием подходов концепции связанности порового пространства, которые позволяют 
снизить вариативность оценок продуктивных толщин коллекторов по сравнению с традиционными подходами 
подсчетов геологических запасов с использованием фиксированных граничных значений коэффициента 
пористости.
Материалы и методы. Рассмотрены основные особенности моделирования неопределенностей входных 
параметров и способы их представления в виде различных распределений с описанием обобщенного 
алгоритма проведения вероятностной оценки геологических запасов. В качестве входных параметров при 
выполнении алгоритма привлекаются распределения площади залежи, плотности нефти и пересчетного 
коэффициента, базовый вариант результатов попластовой интерпретации данных ГИС в виде непрерывной 
по глубине таблицы с отсчетами показаний с кривых методов ГИС в однородных по литологии интервалах. 
Кроме того, на вход алгоритма подаются распределения, отражающие варьирования неопределенностей 
геофизических параметров, констант петрофизических моделей, граничных отсечек для выделения коллекторов 
и оценки их характера насыщенности.
Результаты. В качестве примера использования подхода приводится способ вероятностной оценки для 
условной залежи пласта БВ8 одного из месторождений в Западной Сибири. По результатам проведенной 
оценки был выполнен анализ чувствительности получаемых результатов относительно входных параметров.
Заключение. Разработан алгоритм вероятностной петрофизической оценки, учитывающий использование 
петрофизического моделирования в рамках концепции связанности порового пространства и попластовый 
режим интерпретации данных геофизических исследований скважин. Показано, что дополнительная 
петротипизация, позволяющая уточнить параметр связанности порового пространства, снижает погрешность 
результирующих оценок, что может уменьшить риск принятия неэффективных решений.

 Ключевые слова: концепция связанности порового пространства, структурный фактор, протекаемый 
кластер, вероятностная петрофизика, вертикальный и горизонтальный процессинг, «торнадо-плот»
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SPECIFIC FEATURES OF THE PROBABILITY PETROPHYSICAL ESTIMATION OF ROCK FORMATIONS 
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Background. The technology of probability petrophysical estimation of parameters using layer-by-
layer interpretation of well logging data is present in this paper. Specifi c features of the technology is to using both 
the vertical and horizontal processing.
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при подсчете геологических запасов нефти 
и газа. Для получения вероятностной оценки 
необходимо провести множество расчетов 
на основании принятых алгоритмов, исполь-
зуя все допустимые сочетания значений 
входных параметров. В результате получают 
распределение возможных вариантов геоло-
гических запасов.
Общепринято, что при прогнозировании 
параметров ловушек используют 80 %-й 
доверительный интервал. Такой интер-
вал заключен между верхней (P10 = 10 %) 
и нижней (Р90 = 90 %) границами измене-
ния того или иного параметра. Ожидаемый 
результат связывают с серединой интер-
вала (Р50 = 50 %). По умолчанию считает-
ся, что P10 соответствует оптимистической, 
а Р90 — пессимистической оценке. Входящи-
ми параметрами являются функции распре-
деления для всех определяющих параме-
тров. Моделирование проводится с помощью 
методов Монте-Карло путем случайной 
генерации входных значений в соответствии 
с заданными функциями распределений. 
Распределение реализаций будет харак-
теризовать возможные варианты запасов. 
Исходя из квантилей P10, Р50, Р90 для полу-
ченного распределения оцениваются соот-
ветствующие варианты.

ОБОСНОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ИСХОДНЫХ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ

Считается, что для петрофизических пара-
метров характерны три типа распределения: 
нормальное (или разновидность нормально-
го — логнормальное), равномерное, треуголь-
ное. В качестве исходных определяющих па-
раметров как правило используются кривые 
геофизических методов (входные параметры), 
коэффициенты пористости и глинистости, 
переменные и константы соответствующих 
петрофизических моделей, а также гранич-
ные отсечки (главным образом те, которые 
используются для выделения коллектора 
в разрезе).
Параметры распределений подбираются ис-
ходя из следующих соображений:
Равномерное распределение — рекомен-
дуется использовать для различных кон-
стант в расчетных алгоритмах, в случае если 
нельзя отдать предпочтение какому-то од-
ному диа пазону. Например, в наличии есть 
выборка минерализаций пластовой воды 
из нескольких различных скважин, которые 
расположены равномерно по площади зале-
жи. Отбор проб произведен в соответствии 
с методическими и техническими требова-

ниями, все пробы признаны кондиционны-
ми. Относительно небольшое количество 
результатов не обеспечивает статистической 
достоверности для получения распределе-
ния, по которому можно однозначно оценить 
его тип.
Нормальное (логнормальное) распределение 
рекомендуется использовать, если в наличии 
уже есть какой-то приоритетный численно 
оцененный параметр, которому необходимо 
задать статистическую неопределенность. 
По своей сути нормальное распределение 
предполагает, что варианты «тяготеют» к не-
которой средней величине, при этом зна-
чения, которые существенно отличаются 
от среднего, имеют малую вероятность суще-
ствования.

Треугольное (несимметричное треуголь-
ное) распределение можно использовать 
аналогично нормальному (логнормальному) 
распределению. Данный тип распределения 
характеризуется несколько большей шири-
ной доверительного интервала по сравнению 
с нормальным видом и рекомендуется к ис-
пользованию в случае низкой информаци-
онной обеспеченности параметра или если 
фактическое распределение параметра до-
статочно уверенно не описывается нормаль-
ным (логнормальным) законом и известны 
только его крайние значения.
Тип неопределенности выбирается по форме 
числового выражения погрешности изме-
рения. Существует две формы числового 
выражения: абсолютная и относительная. 
В абсолютной форме погрешность выражает-
ся в тех же единицах измерения, что и сама 
определяемая величина. В относительной 
форме погрешность выражается, как прави-
ло, в процентах.
Дисперсия и стандартное (среднеквадра-
тичное) отклонение позволяет оценить, 
насколько значения из множества могут 
отличаться от среднего значения. Стандарт-
ное отклонение σ и дисперсия D(Х) связаны 
соотношением D(Х) = σ2. Дисперсию или стан-
дартное отклонение можно задавать толь-
ко для нормального (логнормального) вида 
распределения.
Лимиты ограничивают распределение дан-
ных по определенным значениям. Нижний 

неопределенностью их оценки. При этом 
под неопределенностью понимается разброс 
значений величины в заданном интервале. 
В качестве входных параметров используют 
зарегистрированные значения геофизиче-
ских параметров, а также параметры петро-
физических моделей и граничные значения 
петрофизических величин на основе кото-
рых проводится интерпретация результатов 
геофизических исследований скважин (ГИС). 
Кроме того, в качестве входной информации 
может использоваться отклонение резуль-
татов оценок петрофизического параметра 
по данным ГИС относительно его опреде-
лений по результатам исследований керна 
в одних и тех же интервалах глубин по сква-
жине.
Для всех геофизических приборов в техни-
ческих спецификациях указывается по-
грешность их измерений, т.е. отклонение 
от опорного значения величины, которое 
выражается в возможном положитель-
ном и отрицательном отклонении изме-
ряемого параметра от опорного значения. 
Такая трактовка связана с возможностью 
бесконечного числа повторения измере-
ний одной и той же величины на эталоне. 
Очевидно, что при регистрации каротаж-
ных диаграмм терминологически более 
правильно использовать понятие неопре-
деленности, поскольку речь идет об еди-
ничном измерении. Вместе с тем в практике 
зачастую используют погрешность реги-
страции прибора для обоснования нео-
пределенности оценки геофизического 
параметра, хотя методически это не совсем 
корректно, т.к. при этом не учитываются до-
полнительные случайные факторы, связан-
ные с отличием проведения исследований 
в стандартных лабораторных и фактических 
скважинных условиях.
Итоговые результаты вероятностной оценки 
представляют собой распределение резуль-
тирующих оценок, ранжированных по сте-
пени вероятности сценариев их реализации. 
Это может быть дифференциальное или ин-
тегральное распределение возможных 
реализаций для геологических, линейных 
или извлекаемых запасов, а также различ-
ных профилей добычи, соответствующих 
этим запасам. Важной частью таких оценок 
является анализ чувствительности результа-
тов к изменению того или иного параметра, 
а необходимость прогноза неопределенно-
стей оценок запасов тесно связана с поня-
тием риска. В общем случае риск связывают 
с опасностью потерь (Rose P.J., 1987) и учиты-
вают при принятии инвестиционных реше-
ний в первую очередь на этапе геологораз-
ведки.

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАПАСОВ 
УГЛЕВОДОРОДОВ

Основным способом оценки геологических 
запасов углеводородов является объемный 
метод, который реализуется в следующей по-
следовательности [2]:
• определение объема пород-коллекторов, 

содержащих углеводороды;
• определение средней пористости по-

род-коллекторов;
• определение средней нефтегазонасыщен-

ности пород-коллекторов;
• приведение объема углеводородов 

к стандартным условиям.
Начальные геологические запасы нефти под-
считываются по следующей формуле [2]:

 Qн0 = F·hэф.н·Кп·Кн·Θ·σн, (1)

где Qн0 — начальные геологические запасы 
нефти, тыс. т; F — площадь залежи, тыс. м 2; 
hэф.н — эффективная нефтенасыщенная 
толщина, м; Кп — коэффициент открытой 
пористости, д. ед; Кн — коэффициент не-
фтенасыщенности, д. ед; Θ — пересчетный 
коэффициент, учитывающий усадку нефти, 
д. ед; σн — плотность нефти в поверхностных 
условиях, т/м 3.

Линейные запасы нефти в j-й скважине обыч-
но выражаются как:

 qн.j = hэф.н.j·Кп.j·Кн.j ·Θ·σн, (2)

где qн.j — линейные запасы нефти, т/м 2; 
hэф.н.j — эффективная нефтенасыщенная 
толщина, вскрытая j-й скважиной, м; Кп.j — 
средневзвешенный по эффективной толщи-
не коэффициент открытой пористости, д. ед; 
Кн.j — средневзвешенный по объему порово-
го пространства и эффективной нефтенасы-
щенной толщине коэффициент нефтенасы-
щенности, д. ед.
Таким образом, общая неопределенность 
в геологических запасах обусловлена част-
ными неопределенностями в оценке всех 
ключевых параметров, входящих в форму-
лы (1) и (2). В случае использования выраже-
ния qн = hэф.н·Кп·Кн, оценка линейных запасов 
будет выражена в метрах и для пластовых 
условий. Поскольку линейные запасы неф-
ти qн оцениваются по результатам геофизи-
ческих исследований скважин, вероятность 
их достоверной оценки обусловлена главным 
образом петрофизической неопределен-
ностью. Неопределенность количественно 
можно выразить в виде интервала, полу-
чаемого в результате анализа статистиче-
ских распределений величин, используемых 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМБИНАЦИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
И ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПРОЦЕССИНГА ПРИ 
ПОПЛАСТОВОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГИС ПОЗВОЛЯЕТ 
ПОЛУЧИТЬ ИНФОРМАЦИЮ О ГРАНИЦАХ МЕЖДУ 
ЛИТОЛОГИЧЕСКИ ОДНОРОДНЫМИ ПО ГИС 
ПРОСЛОЯМИ. 
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ческая составляющая в виде границ между 
литологически однородными по ГИС про-
слоями, поэтому горизонтальный процес-
синг применяется не к кванту геофизической 
кривой, а ко всему прослою, что не нарушает 
вертикальной связанности между квантами 
геофизической кривой в интервале прослоя 
и, следовательно, геологических закономер-
ностей.
Выбор количества реализаций при использо-
вании метода Монте-Карло является важ-
ным условием, влияющим на окончательный 
результат при оценке неопределенности 
петрофизических параметров. Стабильность 
результатов достигается в том случае, когда 
количество реализаций достаточно велико, 
чтобы распределение результатов повторя-
лось при последующих запусках процесса. 
В практике для обеспечения устойчивости 
получаемых распределений обычно реко-
мендуется выполнение 1000 и более ите-
раций.

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Важной частью оценки петрофизической 
неопределенности является понимание 
того, какие входные параметры оказывают 
наибольшее влияние на изменение резуль-
тата. Анализ чувствительности проводится 
по следующему принципу: каждый входной 
параметр изменяется от своего максимума 
и минимума, в то время как все остальные 
входные параметры сохраняют значение «ба-
зового случая». Результаты анализа чувстви-
тельности графически обычно отображаются 
в виде «торнадо-плота». Поскольку в дан-
ном случае реализуется вариант нескольких 
сценариев, такие графики можно исполь-
зовать для сравнения тех или иных методи-
ческих подходов между собой. Например, 
на рис. 3 в виде «торнадо-плотов» отраже-
ны два способа проведения многовари-
антной петрофизической оценки, с учетом 
предварительной петротипизации разреза 
и без нее.

ОБЩИЙ АЛГОРИТМ МНОГОВАРИАНТНОЙ 
ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ЗАПАСОВ НЕФТИ С ПРИВЛЕЧЕНИЕМ 
ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ КСПП

Рассмотрим алгоритм проведения много-
вариантной оценки геологических запасов 
с использованием петрофизических мо-
делей концепции связанности порового 
пространства (КСПП). Оценка проводится 

по скважинам отдельной залежи (или всего 
месторождения) раздельно для каждого 
стратиграфического интервала (подсчетно-
го объекта). В качестве входных параметров 
используются: распределение результатов 
оценки площади залежи F или его стати-
стические характеристики; распределения 
результатов определения плотности нефти 
σн и пересчетного коэффициента Θ или их 
статистические характеристики; резуль-
таты попластовой интерпретации данных 
ГИС в виде непрерывной по глубине табли-
цы с отсчетами показаний с кривых мето-
дов ГИС в однородных по литологии интер-
валах.
Реализация сценариев осуществляется 
по каждой скважине с учетом следующих 
критериев: наличие/отсутствие выраженных 
прямых признаков проникновения фильтра-
та бурового раствора в пласт; наличие/от-
сутствие керновых определений; наличие/
отсутствие кондиционных испытаний в сква-
жине; наличие/отсутствие записи методов 
пористости (гамма-гамма плотностной метод 
(ГГК-п), акустический каротаж (АК), ней-
трон-нейтронный метод по тепловым ней-
тронам (ННК-Т), метод ядерного магнитно-
го резонанса (ЯМР)) и глинистости (метод 
потенциалов собственной поляризации (ПС), 
гамма-метод (ГК)), показания которых стан-
дартизированы с учетом типа прибора и гео-
лого-технологических условий проведения 
исследований; наличие/отсутствие предва-
рительной петротипизации разреза.
Пример алгоритма вероятностной оцен-
ки гео логических запасов нефти показан 
на рис. 1. Процедура выполнения алгоритма 
зависит от набора входных данных в каждой 
скважине. В общем случае входными данны-
ми для расчета являются:
• геофизические параметры, представ-

ленные в попластовом виде непрерывно 
по всему целевому интервалу подсчет-
ного объекта: удельное электрическое 
сопротивление (УЭС) по данным мно-
гозондовых установок индукционного 
и бокового методов или по результатам 
комплексной интерпретации данных 
бокового каротажного зондирования 
(БКЗ) и типовых однозондовых прибо-
ров индукционного (ИК) и бокового (БК) 
методов, объемная плотность пород δп 
по ГГК-п, водородосодержание W (ней-
тронная пористость) по ННК-Т или ней-
тронному гамма-методу (НГК), интерваль-
ное время пробега продольной волны DT 
по АК; естественная радиоактивность 
горных пород Jγ по ГК, относительная 
амплитуда αпс по ПС; результаты обработ-
ки спектров ЯМР (общая пористость Кп, 

(lower limit) и верхний (upper limit) пределы — 
это максимальный и минимальный диапазон 
между точными значениями (исходной точ-
кой данных) и его пределами. Необходимость 
установления пределов заключается в ис-
пользовании физичных диапазонов измене-
ния того или иного параметра, за пределы 
которых не будут выходить случайно сгене-
рированные варианты.
Погрешности измерений приборов ГИС ука-
заны в технической документации произ-
водителей. Погрешность измерения — это 
отклонение измеренного значения величины 
от её истинного (действительного) значения. 
В соответствии с методическими указания-
ми [3] в качестве характеристик случайной 
составляющей погрешности измерений ис-
пользуется величина среднеквадратичного 
отклонения σ и (при необходимости) норма-
лизованная автокорреляционная функция 
случайной составляющей погрешности из-
мерений или характеристики этой функции.
Неопределенности параметров петрофи-
зических моделей в случае статистической 
представительности их оценок по данным 
керна моделируется нормальное распреде-
ление путем подбора стандартного откло-
нения таким образом, чтобы получаемое 
распределение совпадало с распределени-
ем петрофизических констант, полученных 
по керну.
Неопределенности определения коэффи-
циентов открытой пористости Кп задаются 
в виде нормального распределения откло-
нений пористости по ГИС от пористости 
по керну. Данный подход рекомендуется 
использовать, если коэффициент пори-
стости оценивался по комплексу методов, 
показания которых невозможно или про-
блематично привести к стандартной фор-
ме с использованием соответствующего 
аппаратурно-методического обеспечения 
для учета скважинных условий регистра-
ции данных и литологических особенностей 
разреза.
Неопределенности оценки пересчетного 
коэффициента Ks, определяющего пропор-
циональность между высотой интервала 
над «зеркалом чистой воды (ЗЧВ)» и капил-
лярным давлением Pk на границе воздуха 
и воды в лабораторных условиях [5], рекомен-
дуется задавать в виде равномерного рас-
пределения на основании анализа резуль-
татов сопоставлений оценок коэффициентов 
водонасыщенности по модели переходной 
зоны с результатами, полученными по элек-
трической модели или результатами оценки 
сохраненной водонасыщенности Кв по керну, 
отобранному в скважинах по изолированной 
технологии.

Неопределенность оценки удельного элек-
трического сопротивления воды реко-
мендуется задавать в виде равномерного 
распределения на основании анализа конди-
ционных проб пластовой воды и закономер-
ностей изменения температуры с глубиной 
для конкретных залежей.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
МЕТОДОМ МОНТЕ7КАРЛО

После выбора функций распределения 
для всех определяющих параметров, мето-
дом Монте-Карло итерационно генерируются 
их различные варианты в соответствии с за-
данным видом распределения. После этого 
для каждой итерации с помощью типовых 
алгоритмов рассчитываются выходные пара-
метры.
Моделирование петрофизической неопреде-
ленности подразумевает априорно задан-
ную последовательность в переборе входных 
геофизических параметров и параметров 
петрофизических моделей. Поскольку геофи-
зические кривые представляют собой число-
вые величины, привязанные к определенной 
глубине, можно выделить горизонтальный 
и вертикальный процессинги. Выбор типа 
процессинга связан с особенностями прове-
дения интерпретации ГИС. В настоящее вре-
мя используются два подхода: поточечная 
и попластовая интерпретация.
В случае поточечной интерпретации кривых 
ГИС горизонтальный процессинг подразуме-
вает следующие положения:
• перебор случайных реализаций для всех 

определяющих параметров для каждой 
заданной точки глубины;

• моделирование только случайной неопре-
деленности;

• отсутствие вертикальных связей между 
соседними по глубине сгенерированны-
ми параметрами и, соответственно, между 
результатами.

Для вертикального процессинга характерно:
• моделирование для каждого определяю-

щего параметра систематического смеще-
ния точек, одинакового для всего диапа-
зона изменения глубины;

• одинаковые реализации, используемые 
на всех глубинах, обеспечивают верти-
кальную взаимосвязанность результатов.

Традиционно при поточечной интерпрета-
ции ГИС используется вертикальный про-
цессинг. В случае проведения попластовой 
интерпретации ГИС можно рекомендовать 
использовать комбинацию вертикально-
го и горизонтального процессинга. В таком 
случае появляется дополнительная геологи-
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• СКО аппроксимирующего нормального 
распределения отклонений DS параме-
тра связанности по ГИС SГИС от среднего 
значения параметра связанности по керну 
Sкерн в интервале каждого прослоя (в слу-
чае, если методика предусматривает про-
гноз S по данным ГИС);

• СКО аппроксимирующего нормально-
го распределения параметра связанно-
сти Sкерн, рассчитанному по керну (если 
в методике параметр связанности зада-
ется в виде константы для всего разреза 
S = const);

• СКО аппроксимирующих нормальных 
распределений параметра связанности 
Sкерн, рассчитанного по керну для каж-
дого петрофациального типа (если в ме-
тодике параметр связанности задается 
в виде константы для конкретного петро-
фациального типа S1 = const1, S2 = const2, 
S3 = const3…);

• вероятность встречи того или иного пе-
трофациального типа в разрезе каждой 
скважины Рпф;

• СКО аппроксимирующего нормального 
распределения отклонений ΔКно коэффи-
циента остаточной нефтенасыщенности 
по ГИС КноГИС от среднего значения коэф-
фициента остаточной нефтенасыщенности 
по керну Кно керн в интервале каждого про-
слоя (в случае если методика предусма-
тривает прогноз Кно по данным ГИС);

• СКО аппроксимирующего нормального 
распределения коэффициента остаточ-
ной нефтенасыщенности по керну Кно керн 
(если в методике коэффициент остаточной 
нефтенасыщенности задается в виде кон-
станты Кно = const);

• СКО аппроксимирующих нормальных рас-
пределений показателей m и n по керну 
в модели Арчи — Дахнова;

• диапазоны возможных изменений поло-
жения уровня НЗЧВ и пересчетного коэф-
фициента Ks;

• распределение площади залежи F, а так-
же распределения плотности нефти σн 
в наземных условиях и пересчетного коэф-
фициента Θ.

Особенностью алгоритма является то, что 
в слу чае наличия/отсутствия прямых при-
знаков проникновения фильтрата бурового 
раствора в пласт по данным ГИС или испы-
таний прослоев с получением притока нефти, 
такие интервалы фиксируются как коллектор 
или неколлектор в базовом виде для всех 
реализаций. В остальных случаях выделе-
ние продуктивных коллекторов проводится 
для различных сценариев с учетом критери-
ев: Кп > Кп.гр и (1 – Кв) > Кно, где Кп.гр рассчиты-
вается по формуле Кп.гр = b2 

 S + b4 с учетом па-

раметра связанности порового пространства 
S [4], а величина Кв определяется с помощью 
общеизвестной модели Арчи — Дахнова 
или на основании модели переходной зоны.
Базовая величина параметра S может быть 
принята индивидуально для каждого про-
слоя скважины с учетом наличия информа-
ции о петротипах (петрофаций) или методов 
ГИС, позволяющих осуществить непосред-
ственный прогноз параметра S, а также 
данных керна. В случае отсутствия такой 
информации базовый параметр связанно-
сти порового пространства S принимается 
постоянной величиной для всех прослоев. 
При наличии петротипизации параметр S 
принимается константой индивидуально 
для каждого петротипа.

РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОВАРИАНТНОЙ 
ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
НА ПРИМЕРЕ ПОДСЧЕТНОГО ОБЪЕКТА 
ОДНОГО ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В качестве примера многовариантной 
оценки с учетом алгоритмов КСПП рассмо-
трим пример оценки геологических запасов 
пласта БВ8 одного из месторождений За-
падной Сибири. Для этого пласта характерно 
наличие двух петрофациальных типов. На ос-
новании анализа данных керна установлено, 
что для первого петротипа средний пара-
метр связанности порового пространства 
составил S = 1,5, а для второго — S = 4 (рис. 2). 
Стандартное отклонение параметра S 
по данным керна для первого и второго пе-
тротипа принято 0,8.
В соответствии с величиной S изменяется 
граничное значение коэффициента по-
ристости Кп.гр. Величина Кно оценивалась 
как Кно = 1 – Кв**, где Кв** = 46·Кво

0,11. При этом 
определяющая величина коэффициента 
остаточной водонасыщенности Кво рассчиты-
валась исходя из значения Кп и структурного 
коэффициента S по методике, изложенной 
в работе [4]. Таким образом, параметр S наря-
ду с величиной Кп является определяющей 
характеристикой при выделении как эффек-
тивных, так и продуктивных толщин, и сниже-
ние диапазона неопределенности его оценок 
приводит к соответствующему уменьшению 
неопределенности оценок продуктивных 
толщин. Коэффициенты пористости Кп рас-
считывались с помощью типовых подходов, 
обычно используемых при интерпретации 
данных ГИС: по методу ГГК-п; по комплек-
су методов НКТ + ГК и по комплексу мето-
дов АК + ГК (ПС). Коэффициенты нефтена-
сыщенности определялись по методике 

эффективная пористость Кпэф, остаточная 
водонасыщенность Кво);

• стандартные (среднеквадратичные) от-
клонения (СКО), полученные на основе 
справочных абсолютных погрешностей из-
мерений соответствующих приборов;

• интервалы коллекторов, выделенные 
по прямым признакам или по результатам 
испытаний и опробований пластов;

• диапазон предполагаемого измене-
ния минерализаций Св по исследовани-
ям кондиционным проб пластовой воды, 
пересчитанный в удельное электриче-

ское сопротивление пластовой воды УЭСв 
при пластовой температуре;

• СКО аппроксимирующего нормального 
распределения статистической выборки 
расчета отклонений ΔКп коэффициента по-
ристости Кп по ГИС от среднего коэффици-
ента пористости по керну Кп.керн в интерва-
ле каждого прослоя (при невозможности 
стандартизации показаний методов по-
ристости с учетом аппаратурных поправок 
и геолого-технических условий проведе-
ния ГИС, обычно характерной для скважин 
«старого фонда»);

Рис. 1. Пример обобщенной схемы проведения вероятностной оценки геологических запасов с учетом петрофизических 
моделей КСПП. Рисунок создан автором

Fig. 1. An example of a generalized scheme for the probabilistic assessment of geological reserves, taking into 
account the petrophysical models of the concept of porous space connectedness. Drawing created by the author
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Арчи — Дахнова. Для каждого входного па-
раметра оценивалось его базовое значение 
и диапазон возможных изменений. Для па-
раметров, распределенных по нормальному 
закону, оценивались стандартные отклоне-
ния ранее описанными способами.
Пример представления входных параметров 
и диапазонов неопределенности их рас-
пределений показан в табл. 1. На рис. 3 (а) 
показан «торнадо-плот» с изменением 
чувствительности входных параметров 
для вышеописанного примера. На рис. 3 (б) 

приведен вариант для случая отсутствия 
предварительной петротипизации с исполь-
зованием обобщенной величины параметра 
связанности S = 3 для всех прослоев рас-
сматриваемых отложений. Как видно из этих 
сопоставлений, вклад параметра S в общий 
результат сопоставим с другими определя-
ющими параметрами. В случае наличия пе-
тротипизации чувствительность результатов 
к варьированию параметра S закономерно 
снижается. Величина геологических запасов 
при этом существенно не изменяется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный алгоритм позволяет прово-
дить вероятностную оценку геологических 
запасов без привлечения специализирован-
ного программного обеспечения. При этом 
исходные данные представляются в виде по-
пластовых отсчетов показаний методов ГИС 

или в виде оценок пористости Кп и удельно-
го электрического сопротивления по всем 
прослоям целевых интервалов подсчетно-
го объекта в скважинах месторождения 
(залежи). Реализация алгоритма возможна 
с привлечением стандартных программных 
продуктов, в которых предусмотрены проце-
дуры статистического анализа и генерации 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента проницаемости Кпр от коэффициента пористости Кп при различных значениях параметра связанности S 
(шифр точек и кривых теоретической модели) для пласта БВ8 одного из месторождений Западной Сибири.

а) точки из скважин, в которых пласт БВ8 представлен преимущественно петротипом 1 (S = 1,5); б) точки из скважин, в которых пласт 
БВ8 представлен преимущественно петротипом 2 (S = 4). Рисунок создан автором

Fig. 2. Dependence of the permeability coeffi  cient Kпр on the porosity coeffi  cient Kп at various values of the connectivity parameter S 
(code of points and curves of the theoretical model) for the BV8 reservoir of one of the fi elds in Western Siberia.

a) points from wells in which the BV8 formation is represented mainly by petrotype 1 (S = 1.5); б) points from wells in which 
the BV8 formation is represented mainly by petrotype 2 (S = 4). Drawing created by the author

Рис. 3. Пример представления анализа чувствительности результатов оценки геологических запасов в виде «торнадо-плота» 
для продуктивных отложений БВ8 одного из месторождений Западной Сибири (показаны только первые одиннадцать

наиболее значимых параметров). Голубой цвет — снижение запасов, оранжевый — увеличение запасов. 
а) Результат с учетом петротипизации с фиксированными значениями S для каждого петротипа; 
б) результат без учета петротипизации S = const для всех петротипов. Рисунок создан автором

Fig. 3. An example of the presentation of the sensitivity analysis of the results of the assessment of geological reserves 
in the form of a “tornado-ra9 ” for productive deposits BV8 of one of the fi elds in Western Siberia (only the fi rst eleven

of the most signifi cant parameters are shown). Blue is a decrease of reserves, orange is an increase of reserves.
a) Result taking into account petrotype with fi xed S values for each petrotype; б) the result without taking into 

account the petrotype S = const for all petrotypes. Drawing created by the author
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Таблица 1. Пример представления входных параметров и диапазонов неопределенности 
их распределений для вероятностной оценки геологических запасов

Table 1. An example of the presentation of input parameters and uncertainty ranges 
of their distributions for the probabilistic assessment of geological reserves

Входные данные Ед. изм. Базовое 
значение СКО Диапазон Процессинг Тип 

распределения

М
ет

од
ы 

ГИ
С

ГГК-п г/см 3  - 0,012  -  - Верт. Норм.

W
(ННК-Т/НГК) д. ед.  - 0,01  -  - Верт. Норм.

ГК мкр/ч  - 0,5  -  - Верт. Норм.

АК мкс/м  - 2  -  - Верт. Норм.

ИК Ом·м  - 0,5  -  - Верт. Норм.

БК Ом·м  - 0,8  -  - Верт. Норм.

БКЗ Ом·м  - 0,4  -  - Верт. Норм.

Икмз Ом·м  - 0,1  -  - Верт. Норм.

БКмз Ом·м  - 0,1  -  - Верт. Норм.

КпЯМР д. ед.  - 0,01  -  - Верт. Норм.

Па
ра

ме
тр

ы 
мо

де
ле

й

δтв г/см 3 2,67 0,02  -  - Гориз. Норм.

DTтв мкс/м 180,00 5,00  -  - Гориз. Норм.

Wгл д. ед. 0,30 0,03  -  - Гориз. Норм.

ΔУЭС Ом·м  - 0,50  -  - Верт. Норм.

ΔКп
керн-ГИС д. ед.  - 0,013  -  - Гориз. Норм.

DS  -  - 1,00  -  - Гориз. Норм.

S  - 3,00 1,70  -  - Гориз. Норм.

S петротип1  - 1,50 0,80  -  - Гориз. Норм.

S петротип2  - 4,00 0,80  -  - Гориз. Норм.

m  - 1,94 0,06  -  - Гориз. Норм.

n  - 1,90 0,05  -  - Гориз. Норм.

УЭСв Ом·м  -  - 0,11 0,13 Верт. Равном.

ΔКно д. ед.  - 0,02  -  - Гориз. Норм.

Кно д. ед. 0,30 0,05  -  - Гориз. Норм.

Нзчв м   - 2810,00 2830,00 Верт. Равном.

Ks  - 0,065 0,002  -  - Верт. Норм.

σн т/м 3 0,831 0,001  -  - Верт. Норм.

Θ  - 0,793 0,001  -  - Верт. Норм.

F тыс. кв. м 58855 1170  -  - Верт. Норм.
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случайных значений, например, для относи-
тельно небольших месторождений возможно 
использование ПО Excel.
Особенности использования подходов КСПП 
при проведении вероятностной оценки выра-
жаются в том, что наличие методик уточнения 
параметра связанности S непосредственно 
по результатам проведения ГИС или с уче-
том петрофациальной типизации разреза, 
снижает неопределенность диапазона его 
варьирования, что уменьшает интервалы 

неопределенности и других характеристик, 
которые оцениваются с учетом данного пара-
метра. В первую очередь это продуктивные 
толщины коллекторов. При этом очевидно, 
что снижение неопределенностей в оценках 
коллекторских свойств пластов по площади 
месторождения уменьшает риск принятия 
неэффективных решений как на этапе моде-
лирования, так и при последующей разра-
ботки подсчетных объектов месторождений 
нефти и газа.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА 
КЛАССИФИКАЦИИ RANDOM 
FOREST ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ФАЦИАЛЬНОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
А.В. Буторин*, Г.В. Мохов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Butorin.av@gazpromne> -ntc.ru

Введение. Фациальное районирование по данным сейсморазведки является актуальной задачей 
динамического анализа. Современные подходы к решению этой задачи довольно многочисленны и используют 
различные алгоритмы. Наиболее распространенной методикой является кластеризация по форме отражения. 
Данная методика относится к классу задач обучения «без учителя», то есть кластеризация производится без 
учета априорной информации, выделение сейсмофаций основано на внутренней структуре данных, и ключевой 
особенностью являются различия волнового пакета внутри целевого интервала. Такой подход требует 
в дальнейшем увязки результатов кластеризации и геологической информации, что является его недостатком. 
Другим направлением решения данной задачи является применение алгоритмов обучения «с учителем». 
К данной категории относятся различные методы классификации, которые относятся к категории машинного 
обучения. Отличием данного направления от традиционных подходов сейсмофациального анализа является 
учет геологической информации на стадии вычислений.
Цель. В данной работе рассматриваются результаты исследования, выполненного с целью изучения 
фациального строения отложений тюменской свиты на группе месторождений в Ханты-Мансийском автономном 
округе. Тюменская свита характеризуется преобладанием русловых фаций, связанных с развитием сложных 
речных систем, которые отчетливо проявляются в динамических характеристиках волнового поля. Усложняющим 
фактором при изучении данных отложений выступает достаточно низкая изученность скважинными данными, 
что затрудняет геологическую интерпретацию получаемых результатов.
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи авторами использован метод классификации 
Random Forest. Применение метода рассмотрено в рамках кластера, состоящего из трех сейсмических съемок, 
полученных в разное время. Для обучения использована экспертная разметка по площади на основании 
изучения распределения амплитуд вдоль отражающего горизонта.
Результаты. В результате выполненного исследования на значительной площади получена вероятностная 
оценка распространения русловых фаций, с которыми связана перспективность данного типа отложений 
на изучаемой территории. Таким образом, авторами была разработана методика, позволяющая получить оценку 
вероятности наличия определенной фации с использованием данных сейсморазведки.
Заключение. Выполненное исследование показывает возможность использования метода классификации 
Random Forest для решения задачи фациального районирования.

Ключевые слова: сейсморазведка, динамическая интерпретация, классификация
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APPLICATION OF THE RANDOM FOREST CLASSIFICATION METHOD FOR FACIES ZONING 
ACCORDING TO SEISMIC DATA

Aleksander V. Butorin*, Grigory V. Mokhov
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Background. Facial zoning based on seismic data is an important task of dynamic analysis. There are numerous 
approaches of solving this problem using various algorithms. The most common method is clustering by refl ection 
shape. This approach belongs to unsupervised learning algorithms, due to the mapping of seismic facies is based 
on the internal data structure and the key feature is the change in the wave packet within the target interval. The 
disadvantage of this method is requirement of further tying clustering results and geological information. 
Another way of directed solution of this problem is the use of supervised learning algorithms. This 
category includes various classifi cation methods that relate to the category of machine learning. In comparison to 
traditional approaches of seismic facial analysis, this method accounts geological information at the computation 
stage.
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представляет собой индексную карту [1, 2], 
где 1 (серый цвет) — отсутствие русла, а 2 (зе-
леный цвет) — наличие русла.

МЕТОДИКА

В настоящее время алгоритмы машинного 
обучения эффективно используются для ре-
шения различных задач интерпретации дан-
ных сейсморазведки. В данном исследова-
нии рассматривается задача классификации 
волнового поля по имеющейся обучающей 
выборке. Одним из распространенных мето-
дов решения подобных задач является алго-
ритм Random Forest, который был предложен 
в 2001 году [1] и заключается в использовании 
ансамбля решающих деревьев.
В качестве исходных данных рассматри-
ваются пары объектов {x, y}, где x — вектор 
признаков (значения амплитуд), а y — метка 
класса (значение с обучающей карты).
Основным элементом Random Forest являет-
ся дерево решений. При построении дерева 
решений на каждом шаге выбирается при-
знак из вектора x и значение порога, который 
делит входную выборку на две части — дан-
ный процесс является ветвлением дерева 
решений. Разделение может происходить 
до момента, когда в каждой полученной под-
выборке остаются только элементы, отно-
сящиеся к одному классу, что будет давать 
ответ дерева решений. Подобный алгоритм 
однозначно классифицирует входную выбор-
ку данных, но при этом является «переоб-
ученным», то есть будет давать ошибки на вы-
борке, не входящей в обучающий массив.
Ключевая идея метода Random Forest заклю-
чается в использовании ансамбля (множе-
ства) деревьев решения, при этом в рамках 
алгоритма происходит осреднение отве-
тов, полученных каждым отдельным дере-
вом. Подобный подход позволяет получить 
эффективный инструмент, более устойчивый 
к переобучению.
В исследовании использована реализа-
ция метода Random Forest на языке Python, 
представленная в библиотеке scikit learn 
(https://scikit-learn.org). В рамках алгоритма 
выполнялось тестирование различного коли-
чества деревьев решения в ансамбле, а так-
же ограничение на их глубину (количество 
ветвлений).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тестирования гипотезы о применимости 
метода Random Forest для классификации 
русловых тел по волновому полю использо-

вались имеющиеся данные сейсморазвед-
ки по трем площадям, суммарная площадь 
кубов составила 3350 кв. км. Для обучения 
классификатора использовался участок пло-
щадью 75 кв. км, в рамках которого по рас-
пределению амплитуд были оконтурены на-
блюдающиеся русловые тела (рис. 1). Таким 
образом, площадь обучения составила около 
2 % от общей изучаемой площади.

Индексная карта, использованная для обу-
чения, представляет из себя массив из зна-
чений 1 и 2, где 1 — зона отсутствия русел, 
2 — зона русел. Вектор признаков, по кото-
рым выполнялась классификация, представ-
ляет собой значения амплитуд для каждой 
трассы, в заданном по времени окне. В ходе 
тестирования определено оптимальное 
временное окно, составляющее 20 мс отно-
сительно целевого отражающего горизонта, 
данное значение сопоставимо с доминант-
ным периодом волнового поля и позволя-

Aim. This paper considers the results of a research carried out with the study of the facies structure of the Tyumen 
formation at a group of fi elds in the Khanty-Mansiysk Autonomous Region. The Tyumen formation is characterized 
by the predominance of channel facies associated with the development of complex river systems, which are 
clearly observed in the dynamic characteristics of the wave fi eld. A complicating factor in the study of these 
deposits is the rather low coverage of well data, which makes diffi  cult the geological interpretation of the results 
obtained.
Materials and methods. The authors used the Random Forest classifi cation method to deal with the assigned task. 
The application of the method is considered on the cluster consisting of three seismic surveys obtained at diff erent 
times. For training, expert marking by area was used based on the distribution of amplitudes along the refl ecting 
horizon.
Results. As a result of the research, a probabilistic assessment of the distribution of channel facies was obtained, 
that is related to the perspective of this type of deposits in the study area. Thus, the authors have developed a 
methodology that gives an opportunity to obtain an estimate of the probability of the presence of a certain facies 
using seismic data.
Conclusions. The performed study shows the possibility of using the Random Forest classifi cation method to solve 
the problem of facial zoning.
Keywords: seismic, dynamic analysis, classifi cation
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из задач качественной интерпрета-
ции данных сейсморазведки является фа-
циальное районирование изучаемой тер-
ритории. Существует множество подходов 
к решению данной задачи. Распространен-
ным инструментом является кластеризация 
по форме отражения с использованием ней-
ронных сетей либо метода К-средних. В этом 
случае на выходе алгоритма оценивается 
карта кластеров, в которые объединены 
схожие по форме отражения трассы. В даль-
нейшем требуется геологическая интер-
претация полученного результата — отож-
дествление различных форм отражения 
с фациальными обстановками, определен-
ными в скважинах. Данный подход относит-
ся к задаче обучения «без учителя», то есть 
кластеризация производится без учета 
априорной информации, что является нега-
тивной стороной данного подхода. Другим 
инструментом является оконтуривание объ-
ектов или обстановок в полях динамических 
атрибутов (амплитудных или частотных). 
Негативным моментом данного подхода яв-
ляется значительная зависимость от интер-
претатора.
В рамках данного исследования рассма-
тривается подход к фациальному анализу, 
основанный на применении алгоритмов обу-
чения «с учителем», который сочетает в себе 
обе упомянутых выше технологии. Подобные 
алгоритмы относятся к методам классифи-
кации и требуют на входе априорную ин-

формацию в виде выделенных фациальных 
обстановок в некоторой области изучаемой 
территории.
Объектом в данном исследовании выступают 
отложения тюменской свиты группы место-
рождений, расположенных на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа. 
Характерной особенностью данных отложе-
ний является наличие обстановок, связанных 
с развитием русловых фаций, которые опре-
деляют распространение фильтрационно-ем-
костных свойств разреза. Таким образом, 
была выдвинута гипотеза, что картирование 
русловых систем тюменской свиты может 
быть выполнено с использованием алгорит-
мов обучения «с учи телем».
Для проверки гипотезы использованы дан-
ные сейсморазведки МОВ ОГТ 3D по трем 
площадям, расположенным по соседству. 
Данные сейсморазведки были получены 
в разное время, обрабатывались и интерпре-
тировались раздельно друг от друга. Данное 
обстоятельство позволяет оценить устой-
чивость алгоритма к различиям во входных 
данных.
На рис. 1 показана карта среднеквадратич-
ных амплитуд в окне 20 мс от отражающе-
го горизонта Ю3. Распределение амплитуд 
позволяет установить наличие русловых тел, 
проявляющихся в пониженных значениях ам-
плитуд. Данная карта использована для по-
лучения обучающего набора — по участкам 
пониженных значений амплитуд в централь-
ной части площади куба 1 закартировано 
развитие системы русел. Обучающий участок 

Рис. 1. Карта среднеквадратичных амплитуд вдоль ОГ Ю3 по кубу 1. 
Справа вверху показан проинтерпретированный участок, 

использованный для обучения. Составлено авторами
Fig. 1. A map of the root-mean-square amplitudes along the U3 

horizon on the cube 1. The interpreted section used 
for training is shown at the top right. Made by the authors

В ПРЕДЛАГАЕМОМ АЛГОРИТМЕ МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ /С УЧИТЕЛЕМ3 ИСПОЛЬЗОВАЛАСЬ 
ВЫБОРКА ДАННЫХ НА ПЛОЩАДИ МЕНЕЕ 2 % 
ОТ ОБЩЕЙ ТЕРРИТОРИИ, В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОЛУЧЕНА 
КАРТА ВЕРОЯТНОСТИ ФАЦИЙ ПЛОЩАДЬЮ БОЛЕЕ 
3000 КВ. КМ.
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Рис. 4. Карты вероятности фации «русло»: а) для куба 2; б) для куба 3. Составлено авторами
Fig. 4. Probability maps of the “channel” facies: a) for cube 2; б) for cube 3. Made by the authors

ет изучить изменение формы отражения 
по площади.
Таким образом, была сформирована выбор-
ка для обучения алгоритма Random Forest, 
представляющая из себя набор амплитуд 
в окне 20 мс (10 карт с шагом 2 мс) для ка-
ждой трассы и соответствующее значение 
класса «русло» (2), «не русло» (1). Сформиро-
ванный массив подавался на вход алгоритма 
Random Forest, при этом вся выборка слу-
чайным образом разделялась на две равные 
части — одна использовалась для обуче-
ния классификатора, вторая использова-
лась для оценки качества и не учитывалась 
при обучении. В рамках алгоритма исполь-
зовался ансамбль из 15 решающих деревьев, 
ограниченных по глубине ветвления 20 уз-
лами.
В ходе исследования тестировались раз-
личные подходы к формированию обуча-
ющей выборки и настройкам алгоритма. 
Наилучший результат был получен при ис-
пользовании окна снятия амплитуд 20 мс 
вниз от имеющегося отражающего гори-
зонта. Полученный классификатор на отло-
женной выборке характеризуется точностью 
(precision) на уровне 66 % и чувствитель-
ностью (recall) 80 % для фации «русло» 
(табл. 1).

В дальнейшем классификатор использовал-
ся для всех трасс куба 1 с целью получения 
карты вероятности фации «русло». Как видно 
из рис. 2, применение классификатора позво-
лило детально закартировать систему русел 
в центральной части площади, в том числе 
в областях, которые не входили в размечен-
ный участок для обучения.
Наличие карты вероятности позволяет оце-
нить различия в форме трассы при условии 
различной вероятности наличия фации «рус-
ло». Для этого выполнено осреднение трасс, 
характеризующихся вероятностью фации 
русло в интервалах [0,9; 1], [0,45; 0,55] и [0; 0,1]. 
Как видно из рис. 3, формы трасс для раз-
личных диапазонов вероятности отличаются 
друг от друга достаточно слабо, при этом чем 
выше вероятность, тем ниже уровень ам-
плитуд.
Используя обученный классификатор были 
проанализированы два других сейсмиче-
ских куба, расположенных на изучаемой 
территории. При этом необходимо отметить, 
что эти кубы не учитывались при обучении 
классификатора, что позволяет протестиро-
вать устойчивость алгоритма. В результате 
классификации были получены карты веро-
ятности фации «русло» на оставшихся частях 
изучаемой площади. В целом полученный 

Таблица 1. Оценка качества классификации
Table 1. Estimation of classifi cation quality

Precision, % Recall, % F1-score. у.е.

«Не русло» 0,95 0,91 0,93

«Русло» 0,66 0,80 0,72

Рис. 3. Характерные формы сейсмических трасс для различных диапазонов вероятности наличия фации «русло»: синий цвет — 
вероятность выше 0,9, оранжевый — вероятность от 0,45 до 0,55, зеленый — вероятность ниже 0,1. Составлено авторами

Fig. 3. Characteristic shapes of seismic traces for diff erent ranges of probability of the presence of the “channel” facies: 
blue — probability higher than 0.9, orange-probability from 0.45 to 0.55, green-probability lower than 0.1. 

Made by the authors

а)

а)

б)

б)Рис. 2. Результат применения классификатора к сейсмическим данным: а) карта вероятности фации «русло»; 
б) размеченный участок, использованный для обучения классификатора (справа). Составлено авторами

Fig. 2. The result of applying the classifi er to seismic data: a) the probability map of the “channel” facies; 
б) the marked part used for training (on the right). Made by the authors

результат позволяет получить корректные 
результаты с позиции геологической интер-
претации — зоны высокой вероятности фа-
ции «русло» выстраиваются в линейные ано-
малии, отражая характер развития русловой 

системы в период формирования отложений 
тюменской свиты (рис. 4).
В дальнейшем все полученные результа-
ты объединены в единую карту вероятности 
фации «русло» для изучаемой территории 
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что позволяет говорить о высокой досто-
верности полученного результата. При этом 
для обу чения использовалась незначитель-
ная выборка размеченных данных площадью 
менее 2 % от общей изучаемой территории.
По результатам классификации проанали-
зировано влияние отложений типа «русло» 
на форму отражения в целевом интервале. 
Наличие отложений русловой системы при-

водит к снижению уровня амплитуд. Однако 
отличия в форме отражения являются незна-
чительными, что создает неопределенности 
в работе классификатора.
Результаты исследования позволяют выпол-
нить районирование по фациальному при-
знаку, что, в свою очередь, дает информацию 
о перспективности отложений тюменской 
свиты на изучаемой территории.
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(рис. 5). Необходимо отметить высокую сте-
пень согласованности значений по границам 
объединения, все наблюдаемые аномалии 
вероятности логично переходят из одного 
куба в другой. Таким образом, применение 
классификатора позволило получить оцен-
ку вероятности развития русловых систем 
в отложениях тюменской свиты. При этом 
для обу чения алгоритма использовалось 
около 2 % всей площади и данные только 
из одного куба.
Анализ полученной карты позволяет сде-
лать предположение о развитии на большей 
части территории притоков основного русла, 
проходящего в субмеридиональном направ-
лении на площади куба 3 (восточная часть).
Информация о фациальном строении тю-
менских отложений позволяет в дальней-
шем оценивать перспективность различных 
участков площади. Так, прошлые исследова-
ния [2] показывают взаимосвязь наличия рус-

ловой системы и фильтрационно-емкостных 
характеристик разреза. Таким образом, вбли-
зи русловой системы вероятность наличия 
коллектора выше, чем на удалении. Данный 
критерий может быть использован для ран-
жирования территории по перспективности 
при дальнейшем планировании геолого-раз-
ведочных мероприятий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследова-
ния подтверждена гипотеза о возможном 
использовании методов классификации 
(«обучение с учителем») для картирования 
фациальных обстановок тюменской сви-
ты. Получена карта вероятности фаций, 
связанных с развитием русловых систем 
на территории более 3000 кв. км. Чувстви-
тельность классификатора составила 80 %, 

Рис. 5. Итоговая карта вероятности фации «русло». Справа вверху показан участок, 
использованный для обучения классификатора. Составлено авторами

Fig. 5. The fi nal probability map of the “channel” facies. The section used for training 
is shown at the top right. Made by the authors
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ВЕРХНЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ РИФОВЫЕ 
СИСТЕМЫ РУБЕЖИНСКОГО ПРОГИБА 
�ЮЖНАЯ ЧАСТЬ БУЗУЛУКСКОЙ 
ВПАДИНЫ"
А.П. Вилесов1,*, В.С. Леденев2, Д.В. Солодов2, А.В. Филичев2, Н.В. Богомолова1, 
Л.И. Макарова1, Н.Ю. Гребенкина1, А.Г. Казачкова1, А.С. Сидубаев1
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
2ООО «Газпромнефть-ГЕО», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Vilesov.AP@gazpromne> -ntc.ru

Введение. Рубежинский прогиб до настоящего времени остается одним из наиболее слабо изученных 
нефтегазоносных районов Оренбургской области. В настоящее время «Газпром нефть» проводит в пределах 
прогиба планомерные геологоразведочные работы на 5 лицензионных участках Южно-Оренбургского кластера.
Цель. Целью настоящей работы является представление новых данных о геологическом строении рифовых 
систем палеозоя Рубежинского прогиба.
Материалы и методы. Основными исходными материалами для работы послужили результаты интерпретации 
сейсморазведки 3D, проведенной на 4 участках. Кроме этого, для анализа была привлечена информация 
по ранее пробуренным скважинам и региональным седиментационным моделям.
Результаты. В результате интерпретации материалов сейсморазведочных работ Южно-Оренбургского кластера 
внесены значительные уточнения в региональные модели строения рифовых систем верхнего палеозоя средней 
части Рубежинского прогиба. Впервые установлено, что в интервале ардатовского и муллинского горизонтов 
здесь формировались группы одиночных рифов, представляющие собой потенциальные литологические 
ловушки. Для франского интервала выявлено развитие одиночных рифов, отдельных изолированных платформ 
и южной бортовой зоны крупной Южно-Бузулукской карбонатной платформы с барьерными рифовыми 
системами. Одиночные франские рифы являются потенциальными литологическими ловушками, а барьерные 
франские рифы вместе с наращивающими их раннефаменскими формируют серию структурных ловушек 
в перекрывающих комплексах. Установлена значительная проградация фаменской окаймленной карбонатной 
платформы в сторону Прикаспийского палеобассейна. Проградирующие клиноформные комплексы могут 
формировать структурно-литологические ловушки в склоновых комплексах платформы. Для сульфатно-
карбонатного комплекса окского надгоризонта подтверждено наличие барьерной рифовой системы, 
окаймляющей поздневизейскую эпикратонную карбонатную платформу. В подольско-ассельском интервале 
разреза установлено развитие довольно крупных рифов барьерной системы карбонатной платформы, которая 
последовательно проградировала в сторону Прикаспия с конца среднего карбона до конца артинского века 
ранней перми. Барьерные постройки формируют в перекрывающих нижнепермских отложениях структурные 
ловушки различных размеров.
Заключение. Проведенный анализ свидетельствует о значительной роли палеозойского рифообразования 
в формировании осадочного комплекса Рубежинского прогиба.

Ключевые слова: Бузулукская впадина, Рубежинский прогиб, верхний палеозой, рифы, карбонатные 
платформы, рифовые резервуары, нефтегазоносность
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UPPER PALEOZOIC REEF SYSTEMS OF THE RUBEZHINSKY TROUGH 8SOUTHERN PART 
OF THE BUZULUK DEPRESSION9

Aleksandr P. Vilesov*,1, Viktor S. Ledenev2, Danil V. Solodov2, Aleksandr V. Filichev2, 
Natalya V. Bogomolova1, Lyubov I. Makarova1, Natalya Ju. Grebenkina1, Anna G. Kazachkova1, 
Aleksandr S. Sidubaev1
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Background. The Rubezhinsky Trough has been remained one of the most poorly studied petroleum areas of the 
Orenburg region to date. At present, Gazprom Ne>  conducts systematic exploration work within the trough at fi ve 
license areas of the South Orenburg Cluster.

Aim. The purpose of this article is representation of preliminary new dates on a geological structure of paleozoic 
reef systems within the Rubezhinsky Trough.
Materials and methods. The main original materials for the work are the results of the interpretation of the 
3D seismic carried out at four license areas. In addition, results drilling and regional sedimentation models 
were involved for analysis.
Results. Regional models of Upper Paleozoic reef systems of the Rubezhinsky Trough have been extensively 
detailed as a result of the interpretation of 3-D seismic data within the South Orenburg cluster. It was fi rst 
established that isolated reefs were formed in the interval of the Ardatovian and Mullinian regional stages (Givetian 
Stage of Middle Devonian) of the research area. Ardatovian-mullinian isolated reefs are covered with clay deposits 
and represent potential lithological traps for petroleum deposits. Isolated reefs, isolated carbonate platforms and 
the southern margin of the vast South-Buzuluk carbonate platform with barrier reef systems have been identifi ed 
for the Frasnian Stage. Isolated frasnian reefs are potential hydrocarbon traps. Barrier frasnian reefs together 
with increasing them early famennian ones form a series of structural hydrocarbon traps in the overlapping 
complexes. The signifi cant progradation of the margin of the famennian carbonate platform towards the Pre-
Caspian paleobasin is established. Famennian progradation complexes form several large clinoforms which 
are potentially forward looking for the search for structural-lithological petroleum traps. The barrier reef system 
has been confi rmed for the evaporite-carbonate complex of the Okskian regional stage. Okskian reefs border 
the late visean epicratonic carbonate platform. Relatively large reefs of the carbonate platform barrier system 
were identifi ed in the interval from Podolskian regional stage (Carboniferous) to Asselian Stage (Permian). This 
barrier system has progradational architectures towards the Pre-Caspian paleobasin that was formed from the 
end of the Middle Carboniferous to the end of the Artinskian Age of the Early Permian. Podolskian-asselian barrier 
buildings predefi ne the development of structural hydrocarbon traps of various sizes in overlapping Lower Permian 
deposits.
Conclusions. A preliminary analysis of 3-D seismic data indicates the signifi cant role of the paleozoic reef 
systems in the formation of the sedimentary complex of the Rubezhinsky trough.
Keywords: Buzuluk Depression, Rubezhinsky Trough, Upper Paleozoic, reefs, carbonate platforms, reef reservoirs, 
petroleum traps, hydrocarbon potential
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ВВЕДЕНИЕ

Рубежинский прогиб остается до настоящего 
времени одной из наиболее слабо изученных 
тектонических зон Бузулукской впадины. Это 
объясняется значительными глубинами зале-
гания в его пределах продуктивных нефте-
газоносных комплексов (НГК) девона и кар-
бона, увеличенными мощностями и сложной 
тектоникой нижнепермской соляной толщи, 
осложняющими проведение геологоразве-
дочных работ. Кроме этого, на протяжении 
позднего палеозоя территория Рубежинско-
го прогиба располагалась в зоне перехода 
от относительно мелководных обстановок 
эпиконтинентального шельфа Русской плиты 
к глубоководному бассейну Прикаспийской 
впадины, что обусловило так же и высокую 
фациальную сложность его осадочных ком-
плексов.
В то же время наличие в пределах проги-
ба подтвержденных признаков формиро-
вания элементов углеводородной системы 
свидетельствует о значительном ресурсном 
потенциале поисковой зоны. По результа-
там бурения и сейсморазведочных работ 2D 

подтверждено распространение нефтема-
теринских пород в широком стратиграфи-
ческом интервале, наличие пластов коллек-
торов карбонатного и терригенного состава. 
Прогнозируется наличие в разрезе флюи-
доупоров литологической и тектонической 
природы. С учетом сложного строения по-
тенциально продуктивных комплексов было 
принято решение выполнить сейсморазве-
дочные работы 3D для подготовки целевых 
поисковых объектов.
Южно-Оренбургский кластер «Газпром неф-
ти», включающий Солнечный, Корнаварин-
ский, Надеждинский, Западно-Рубежинский 
и Первомайский лицензионные участки (ЛУ), 
охватывает значительную площадь средней 
части Рубежинского прогиба (рис. 1). Интер-
претация результатов сейсморазведочных 
работ 3D, выполненных в 2019–2020 гг. в пре-
делах первых четырех участков кластера, 
позволила получить большой объем новой 
информации о строении как карбонатных, 
так и терригенных осадочных комплексов 
верхнего палеозоя, В данной работе при-
водятся данные о рифовых системах верх-
него палеозоя, которые являются одними 
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постройки сложены преимущественно тон-
коветвистыми строматопороидеями — амфи-
порами и по морфологии могут быть отнесе-
ны к биостромам. В клинцовско-мосоловском 
интервале скелетные постройки формиро-
вались значительно более разнообразным 
комплексом скелетных организмов, и во вре-
мя седиментации были представлены уже 
биогермами, вершины которых располага-
лись в условиях активной волновой гидроди-
намики.
В пределах Южно-Оренбургского класте-
ра пач-рифы бийско-мосоловского возраста 
не выражены структурно, что не позволяет 
выделять их сейсмическими методами. Лишь 
в отдельных случаях, например, на Запад-
но-Рубежинском ЛУ, относительно крупные 
постройки можно обнаружить при анализе 
временных разрезов. Развитие таких постро-
ек происходило в зоне среднего рампа, пре-
имущественно в условиях умеренной и сла-
бой придонной гидродинамики. Латерально 
пач-рифы замещаются плотными карбонат-
ными межбиогермными осадками (биокла-
стовыми известняками со структурой вак-
стоун и флаутстоун). Породы самих построек, 
представленные кораллово-строматопо-
ровыми и строматопоровыми известняками 
со структурой баундстоун, обычно обладают 
внутрискелетной пористостью, слабо связан-
ной микротрещинами деформации. Разви-
тие высокоемких коллекторов в бийско-афо-
нинском интервале Оренбургской области 
обусловлено процессами гидротермальной 
доломитизации вдоль проводящих разло-
мов [4]. Закономерности распространения 
вторичных доломитовых коллекторов на тер-
ритории Южно-Оренбургского кластера еще 
предстоит выявить по результатам бурения 
первых скважин и переинтерпретации сей-
сморазведки 3D.
Позднеардатовско-муллинский интервал 
соответствует региональному этапу форми-
рования старооскольских одиночных рифов, 
которые выделяются в пределах Оренбург-
ской и Саратовской областей [5]. Развитие 
этих органогенных построек началось в зоне 
среднего рампа в позднеардатовское время. 
В это время они представляли собой слабо 
выраженные в рельефе пач-рифы. Значи-
тельный подъем уровня моря в муллинское 
время и сокращение поступления глинистого 
материала вызвали резкую дифференциацию 
осадконакопления при общем увеличении 
глубин бассейна. Пач-рифы среднего рампа 
трансформировались в изолированные оди-
ночные рифы, окруженные субдоманикоид-
ными тонкослоистыми осадками с увеличен-
ным содержанием Сорг. В структуре рифовых 
пород значительную роль стали играть мор-

ские раннедиагенетические цементы, запол-
няющие межскелетные пустоты.
В пределах Южно-Оренбургского кластера 
зона развития одиночных старо оскольских 
рифов прослеживается с ЮЗ на СВ в преде-
лах Корнаваринского участка (рис. 2). Тол-
щина карбонатных отложений в пределах 
одиночных рифов достигает 70–100 м. Рифы 
в плане имеют различную форму: от отно-
сительно изометричной до удлиненной. 
При этом наблюдается закономерное распо-
ложение вытянутых построек, ориентиро-
ванных по длине с СЗ на ЮВ, в региональном 
плане от палеопобережья в направлении 
глубокой части бассейна. Рифы формируют 
цепочки и группы. Ширина построек изменя-
ется от 150 до 300–400 м, в длину они могут 
достигать 1 км. Предполагается, что полоса 
развития одиночных старооскольских рифов 
приурочена к подстилающему клиноформно-
му комплексу терригенных отложений ниж-
него ардата, образующих зону увеличенных 
толщин того же простирания.

Одиночные старооскольские рифы представ-
ляют из себя литологические ловушки отно-
сительно небольших размеров. Латерально 
они ограничены плотными глинисто-карбо-
натными и глинистыми отложениями муллин-
ского горизонта, а перекрываются терриген-
но-глинистыми отложениями пашийского 
горизонта и глинистой пачкой тиманского 
горизонта. В пашийское время эти построй-
ки, по-видимому, подверглись процессам 
карстования в условиях субаэральной экс-
позиции. Возможно, что над наиболее ам-
плитудными рифами пашийские отложения 
отсутствуют. На территории Рубежинского 
прогиба старооскольские одиночные рифы 
выделены впервые.

РИФЫ И РИФОВЫЕ СИСТЕМЫ 
ФРАНСКОГО ЯРУСА

Анализ материалов сейсморазведки позво-
ляет сделать вывод о высокой сложности 
франских осадочных систем в пределах Юж-
но-Оренбургского кластера. Здесь выделя-
ются такие типы карбонатных осадочных тел 
как изолированные одиночные рифы, изоли-
рованные карбонатные платформы и круп-
ная карбонатная платформа, окаймленная 

В СТАТЬЕ ДАНА НОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ О РИФОВЫХ 
СИСТЕМАХ ВЕРХНЕГО ПАЛЕОЗОЯ : ВАЖНЫХ 
ОБЪЕКТАХ ДЛЯ ПОСТАНОВКИ НЕФТЕГАЗОПОИСКОВЫХ 
РАБОТ НА ТЕРРИТОРИИ РУБЕЖИНСКОГО ПРОГИБА.

из основных нефтегазопоисковых объектов 
на территории Рубежинского прогиба. Цель 
работы — дать оперативное освещение но-
вой информации по этому аспекту регио-
нальной геологии.
В целом для девонских, каменноугольных 
и пермских карбонатных последователь-
ностей юго-восточной части Волго-Ураль-
ской нефтегазоносной провинции характер-
ны разнообразные региональные модели 
осадконакопления [1–3 и др.]. Результаты 
интерпретации сейсморазведки 3D Южно-
Орен бургского кластера вносят уточнения 
в выполненные ранее реконструкции, позво-
ляют точнее провести границы распростра-
нения рифовых систем и скорректировать 
концептуальные седиментационные моде-
ли, что, безусловно, имеет важное значе-
ние на этапе поисково-разведочных работ. 
Актуальность работы обусловлена высокой 
востребованностью информации о палео-
зойских рифах региона и необходимостью 
ее учета при планировании поискового бу-
рения.

РИФЫ СРЕДНЕГО ДЕВОНА

Среднедевонский стратиграфический ин-
тервал включает три уровня регионального 
развития карбонатов: бийско-мосоловский 
(эйфельский ярус, пласты Д5 и Д6), средне-
воробьевский (живетский ярус, пласт Д4-0) 
и позднеардатовско-муллинский (живетский 
ярус, пласт Д3-0). На протяжении всех этих 
стадий осадконакопление в регионе проис-
ходило по модели полого-наклонного шель-
фа — карбонатного и терригенно-карбонат-
ного рампа. Развитие органогенных построек 
характерно для бийско-мосоловского и позд-
неардатовско-муллинского этапов. Организ-
мами-каркасостроителями являются морфо-
логически разнообразные строматопороидеи 
и табуляты, четырехлучевые кораллы (ругозы).
Органогенные постройки бийско-мосолов-
ского интервала можно отнести к группе 
пач-рифов (или лоскутных рифов). На тер-
ритории Бузулукской впадины установлен-
ные толщины построек этого возраста могут 
достигать 50–60 м. В бийском горизонте 

Рис. 1. Расположение лицензионных участков Южно-Оренбургского кластера «Газпром нефти» на тектонической схеме Бузулукской 
нефтегазоносной области. Условные обозначения: 1 — граница Волго-Уральской антеклизы и Прикаспийской синеклизы; 2, 3 — границы 

тектонических элементов первого (2) и второго (3) порядка; 4, 5 — границы Муханово-Ероховского прогиба по фаменскому (4) и турнейскому 
(5) ярусам; 6 — административные границы регионов; 7 — государственная граница; 8 — лицензионные участки. 

Цифрами обозначены участки: 1 — Солнечный; 2 — Корнаваринский; 3 — Надеждинский; 4 — Западно-Рубежинский; 5 — Первомайский. 
Составлено авторами

Fig. 1. Location of license areas of the South Orenburg cluster of the oil company “Gazprom Ne9 ” on the tectonic scheme of the Buzuluk Petroleum 
Region. Legend: 1 — the border of the Volga-Ural antheclise and the Pre-Caspian syneclise; 2, 3 — the boundaries of the fi rst (2) and second (3) 

order tectonic elements; 4, 5 — the boundaries of the Mukhanovo-Erokhovsky Trough along the surface of the Famennian (4) and Tournaisian (5) 
Stages; 6 — borders between Russian regions; 7 — Russia state border; 8 — license areas. The numbers indicate the license areas: 
1 — Solnechny; 2 — Kornavarinsky; 3 — Nadezhdinsky; 4 — West-Rubezhinsky; 5 — Pervomaisky. Figure prepared by the authors
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барьерными рифовыми системами. Каркасы 
одиночных и барьерных франских рифов фор-
мировались сообществами кораллов и стро-
матопороидей, микробиальная седимента-
ция выполняла вспомогательную функцию, 
образуя межкаркасные цементы в построй-
ках [6].
Одиночные франские рифы в восточной части 
Рубежинского прогиба являются в настоя-
щее время одним из основных объектов экс-
плуатационного бурения на Волостновском 
ЛУ [7–9]. Окруженные депрессионными дома-
никоидными фациями и перекрытые карбо-
натно-глинистыми отложениями колганской 
толщи, они представляют собой литологи-

ческие ловушки УВ [6]. В пределах Южно-
Орен бург ского кластера одиночные рифы 
франского возраста выделены на Солнечном 
(рис. 3) и Корнаваринском ЛУ. По своим сейс-
мическим характеристикам они сходны с ри-
фами Волостновского участка и выделяются 
в полях динамических атрибутов сейсмиче-
ской записи: акустического импеданса, сред-
неквадратичных амплитуд, когерентности 
и др. В этих полях рифы выражены локаль-
ными аномалиями с явной концентрической 
зональностью распределения атрибутов, 
отражающей фациальную зональность рифов 
(фациальные зоны рифового ядра и рифового 
склона).

Франские одиночных рифы в плане обычно 
округлые, изометричные или овальные. Ди-
аметр построек изменяется от 250 до 750 м, 
в единичных случаях — до 1000 м. Высоту 
предварительно можно оценить в 180–200 м. 
Геохронологический интервал развития 
одиночных франских рифов охватывает до-
маниковое и, возможно, мендымское время. 
В то же время, в восточной части прогиба 
одиночные рифы развивались до воронеж-
ского времени [6]. Более длительное раз-
витие (со среднего франа по ранний фамен) 
установлено только для Солнечного рифа 
одноименного ЛУ. Причину прекращения 
развития одиночных рифов в позднефран-
ское время в пределах средней части Рубе-
жинского прогиба еще предстоит выяснить. 
Остается открытым важный практический 
вопрос о наличии в разрезе верхней части 
франского яруса и низах фамена зональной 
пачки пород флюидоупоров, перекрывающей 
одиночные рифовые постройки. Получить 
на него ответ можно лишь в результате поис-
ково-разведочного бурения.
Как показывают региональные данные [1], 
для франского этапа осадконакопления 
в Волго-Уральском бассейне было характер-
но развитие мелких, в том числе изолиро-
ванных, карбонатных платформ. Характерны 
франские изолированные платформы и для 
обрамления Прикаспийского палеобассейна 

[10, 11 и др.]. В пределах Южно-Оренбургско-
го кластера изолированная франская кар-
бонатная платформа установлена в южной 
части Корнаваринского ЛУ. Она выделяется 
по характеру волнового поля, картам интер-
вальных времен (рис. 4) и данным сейсмофа-
циального анализа.
Развитие этой изолированной карбонатной 
платформы продолжилось и в раннем фаме-
не. Лишь в среднем фамене в результате про-
градации бортовой зоны крупной окаймлен-
ной платформы с севера она была включена 
в ее состав и прекратила развитие как обосо-
бленное аккумулятивное карбонатное тело. 
Над краевым рифом северной бортовой зоны 
изолированной платформы выделена струк-
тура облекания с вероятными ловушками 
в заволжских и турнейских отложениях.
Бортовая зона крупной окаймленной кар-
бонатной платформы франского возраста 
выделяется в северной части Солнечного 
и Корнаваринского участков. Как показы-
вают региональные данные [12], карбонат-
ная платформа субширотного простирания 
сформировалась в южной части Бузулукской 
впадины уже в среднефранское время. Она 
протягивается с территории Самарской об-
ласти до центральной части Оренбургской 
(район Лебяжинского месторождения), огра-
ничена с юга глубоководной зоной Рубежин-
ского прогиба, с севера — внутришельфовой 

Рис. 3. Одиночные франские рифы Солнечного ЛУ в волновом поле временного разреза. Линия профиля показана справа внизу на карте 
интервальных времен ОГ Дфр (вблизи кровли доманика) — Дмл (в кровле муллинского горизонта). Условные обозначения: 

1 — выделенные одиночные рифы; 2 — линия профиля. Составлено авторами
Fig. 3. Seismic line across the isolated frasnian reefs on the Solnechny license area. The profi le line is shown at the bottom right on the time 

interval map between refl ecting horizons Dfr (surface near top of the Domanikian) and Dml (the surface of the Mullinskian top). 
Legend: 1 — isolated reefs; 2 — profi le line. Figure prepared by the authors

Рис. 2. Старооскольские одиночные рифы Корнаваринского ЛУ на карте изохрон (а) с подложкой углов наклона по ОГ Дард 
и в волновом поле временного разреза (б). Составлено авторами

Fig. 2. Starooskolskian isolated reefs within the Kornavarinsky license area on the isochron map with a the inclination 
angles substrate along the the Dard refl ecting horizon (а) and in the seismic line (б). Figure prepared by the authors
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впадиной Муханово-Ероховского прогиба, 
с востока — позднефранской относительно 
глубоководной зоной меридионального про-
стирания. Учитывая, что платформа приуро-
чена к южной части Бузулукской впадины, 
предлагаем в дальнейшем называть ее Юж-
но-Бузулукской. В пределах Южно-Оренбург-
ского кластера краевая зона этой карбонат-
ной платформы выделяется как по структуре 
волнового поля (барьерные рифы платфор-
мы), так и по заметному увеличению толщин 
франских отложений (рис. 5).
Бортовая зона франской окаймленной плат-
формы наращивается в раннефаменское 
время. По вышезалегающим горизонтам 
(заволжскому горизонту, турнейскому ярусу) 
барьерные рифы платформы дают цепочку 
структурных ловушек облекания, потенци-
ально перспективных для поискового бу-
рения.

ФАМЕНСКИЕ РИФОВЫЕ СИСТЕМЫ

К рубежу франского и фаменского веков 
приурочен глобальный кризис в морских 
экосистемах, в результате которого значи-
тельная часть специализированных фран-
ских рифостроителей (строматопороидей, 
табулятных и четырехлучевых кораллов) 

вымерли [13]. Основная роль в формиро-
вании рифовых каркасов переходит к ми-
кробиальным сообществам, которые уже 
в раннем фамене показывают свою высокую 
продуктивность, не уступающую по мас-
штабам метазойным рифовым системам [14, 
15]. В российской геологической литерату-
ре существует представление о фаменских 
органогенных постройках, как специфичных 
микробиальных холмах. В то же время иссле-
дования качественного кернового матери-
ала показывают, что фаменские построй-
ки имели основные признаки настоящих 
рифов — морфологическую выраженность, 
волноустойчивость, явную фациальную диф-
ференциацию.
В пределах Южно-Оренбургского класте-
ра по данным сейсморазведки в фамен-
ское время происходило активное развитие 
Южно-Бузулукской окаймленной карбонат-
ной платформы с ее отчетливой поэтапной 
проградацией в сторону Прикаспийского 
палеобассейна (рис. 6). В раннефаменское 
время бортовая зона платформы наращива-
ет франский борт, а на следующих этапах — 
в среднефаменское время — значительно 
смещается на юг, при этом включая в свой 
состав более мелкие аккумяционные фор-
мы, такие как Солнечный риф. В результате 
проградации формируется как минимум три 

Рис. 5. Карта интервальных времен франских отложений (ОГ Двр — Дмл) Солнечного ЛУ. Барьерная зона Южно-
Бузулукской окаймленной франской карбонатной платформы показана пунктирной линией. Составлено авторами

Fig. 5. The time interval map of the frasnian deposits (between the refl ecting seismic horizons Dvr and Dml) 
of the Solnechny license area. The estimated margin of the South-Buzuluk frasnian carbonate platform 

is shown by a dotted line. Figure prepared by the authors

Рис. 4. Изолированная франская карбонатная платформа, выделенная на карте интервальных времен 
между ОГ Дмл — Двр (Корнаваринский и Солнечный участки). Пунктирной линией показана 

предполагаемая граница платформы. Составлено авторами
Fig. 4. The isolated fransian carbonate platform is shown on the time interval map between 

the refl ecting seismic horizons Dml and Dvr within the Kornavarinsky and Solnechny license areas. 
The estimated platform boundary is indicated by a dotted line. Figure prepared by the authors

Рис. 6. Проградирующая бортовая зона фаменской карбонатной платформы на Солнечном ЛУ 
в волновом поле меридионального временного разреза. Составлено авторами

Fig. 6. The seismic line (from south to north) across the prograding slope strata of the famennian 
carbonate platform on the Solnechny license area. Figure prepared by the authors
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стему на краю платформы, как и нижнеперм-
ские рифы западного борта Предуральского 
краевого прогиба. Отдельные рифы системы 
могут быть хорошо выражены морфологи-
чески и разделены участками сниженных 
толщин. Однако регионально эти постройки 
в пределах Южно-Оренбургского кластера 
при урочены к хорошо выраженным субши-
ротным зонам, обозначая переход от мел-
ководных районов эпиконтинентальной 
платформы к глубоководному бассейну При-
каспийской впадины. Сами постройки не пе-
рекрыты выдержанными породами-флюидо-
упорами, однако они формируют структуры 
облекания в перекрывающих отложениях 
артинского и кунгурского ярусов, где разви-
ты сульфатные покрышки. Следовательно, 
выделение подольско-верхнекаменноуголь-
ных и ассельских рифов, а также структур их 
облекания является перспективным направ-
лением на всей территории Южно-Оренбург-
ского кластера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения сейсморазведоч-
ных работ на территории Южно-Оренбург-
ского кластера лицензионных участков 

«Газпром нефти» в средней части Рубежин-
ского прогиба значительно уточнены пред-
ставления о рифовых системах различных 
стратиграфических уровней верхнего пале-
озоя.
Впервые установлено, что в интервале арда-
товского и муллинского горизонтов на этой 
территории формировались группы одиноч-
ных рифов, представляющих собой потенци-
альные литологические ловушки.
Для франского интервала установлено раз-
витие одиночных рифов, отдельных изоли-
рованных платформ и южной бортовой зоны 
крупной Южно-Бузулукской карбонатной 
платформы с барьерными рифовыми система-
ми. Одиночные франские рифы являются по-
тенциальными литологическими ловушками, 
аналогичными Рыбкинским рифам восточ-
ной части Рубежинского прогиба. Барьерные 
рифы франского возраста вместе с наращи-
вающими их раннефаменскими формируют 
серию структурных ловушек в перекрываю-
щих комплексах.
В результате интерпретации сейсмики 3D 
впервые установлена значительная програ-
дация фаменской окаймленной карбонатной 
платформы в сторону Прикаспийского палео-
бассейна. Проградирующие клиноформные 
комплексы включают линзы глинистых пород 

системы барьерных построек, последова-
тельно смещающихся в сторону Прикаспия. 
Развитие фаменской окаймленной платфор-
мы происходило на фоне глобальных эвста-
тических колебаний. По данным интерпрета-
ции можно выделить стадии низкого стояния 
относительного уровня моря (ОУМ) с хорошо 
выраженным в волновом поле глинисто-кар-
бонатным трактом (на одном из этапов), 
и сменяющими их трактами трансгрессии 
и высокого стояния, сложенными чисты-
ми карбонатными осадками с барьерными 
органогенными постройками. Клиноформ-
ное строение проградирующей карбонат-
ной платформы потенциально благоприятно 
для формирования структурно-литологиче-
ских ловушек в склоновых комплексах плат-
формы.
В позднефаменское время происходит ре-
гиональная смена бентосных карбонатных 
систем: микробиальная (автомикритовая) 
карбонатная фабрика сменяется тропиче-
ской мелководной с преобладанием зер-
нистого материала [15]. Это проявляется 
в строении фаменской карбонатной платфор-
мы: из окаймленной она трансформируется 
в платформу рамп.

РИФОВЫЕ СИСТЕМЫ ОКСКОГО 
НАДГОРИЗОНТА

В окском надгоризонте визейского яру-
са по результатам сейсморазведки удалось 
проследить фрагмент барьерной рифовой си-
стемы эпикратонной карбонатной платфор-
мы. Вопрос о ее положении и существовании 
до настоящего времени остается откры-
тым в связи с недостаточной изученностью 
окских отложений по периферии Волго-У-
ральского палеобассейна. Однако цикли-
ческое строение сульфатно-карбонатных 
отложений окского надгоризонта Бузулук-
ской впадины с чередованием зонально-ре-
гиональных ангидритовых флюидоупоров 
и продуктивных доломитовых пластов за-
ставляет ожидать наличия такой барьерной 
зоны по периферии платформы. В южной ча-
сти Солнечного ЛУ барьерная система окских 
органогенных построек имеет субширотное 
простирание и проявляется как в структуре 
волнового поля, так и в увеличенных мощно-
стях окских отложений. Причем в результате 
интерпретации удалось установить, что раз-
витие системы барьерных построек проис-
ходило поэтапно: по структуре волнового 
поля, картах сейсмофаций и толщин просле-
жена субширотная раннеокская барьерная 
система и субпараллельная ей, но смещен-
ная южнее, более поздняя — позднеокская. 

На Солнечном и Корнаваринском ЛУ во вну-
тренней зоне платформы, сразу за барьером, 
наблюдается заметное увеличение толщины 
покровской пачки, приуроченной к подо-
шве серпуховского яруса и сформированной 
на этапе раннесерпуховской трансгрессии. 
Пачка выступает региональным флюидо-
упором. Увеличение ее толщины является 
благоприятным фактором для формирования 
залежей в окских карбонатах. Продуктив-
ность этих отложений доказана на Сладков-
ско-Заречном месторождении, к югу от Сол-
нечного ЛУ.

СЕРПУХОВСКО7РАННЕБАШКИРСКИЕ 
РИФЫ

Еще одной субширотной системой органо-
генных построек, маркирующей нижне-сред-
некаменноугольный борт эпикратонной 
карбонатной платформы, являются построй-
ки серпуховско-раннебашкирского возрас-
та. Они выделяются на картах спектральной 
декомпозиции и сейсмофаций на юге Сол-
нечного ЛУ. Рифы серпуховско-раннебаш-
кирского возраста группируются в линейный 
вал, со структурами облекания которого мо-
гут быть связаны небольшие залежи в пла-
сте А4.

ПОДОЛЬСКО7АССЕЛЬСКИЕ РИФЫ

Для среднекаменноугольно-нижнеперм-
ского интервала разреза в результате ин-
терпретации установлено развитие системы 
барьерных рифов края карбонатной платфор-
мы (рис. 7), которая последовательно програ-
дировала с севера на юг, в сторону Прикас-
пия. Этапы проградации с последовательной 
сменой подольско-гжельских, ассельских 
и сакмарско-артинских построек отчетли-
во прослеживаются при анализе волновых 
разрезов, в картах сейсмических атрибутов. 
Самая поздняя генерация нижнепермских 
рифов формирует наиболее южный борт плат-
формы.
На территории средней части Рубежинского 
прогиба барьерные рифы среднего-верхне-
го карбона и нижней перми до настоящего 
времени не вскрыты бурением. Они выде-
ляются по увеличению толщин, структуре 
волнового поля, характерной для органоген-
ных построек, картам сейсмофаций и сейс-
мическим атрибутам. Их ширина изменяет-
ся от 1,5 до 2,0 км, высота может достигать 
250–280 м.
Подольско-гжельские и ассельские рифы 
не формируют непрерывную барьерную си-

Рис. 7. Субмеридиональный вертикальный срез куба импеданса через систему барьерных рифов 
подольско-ассельского возраста на Солнечном ЛУ. Составлено авторами

Fig. 7. Meridional section of the seismic acoustic impedance cube across the Podolskian — 
Asselian barrier reef system on the Solnechny license area. Figure prepared by the authors
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трактов низкого стояния и потенциально 
могут формировать структурно-литологиче-
ские ловушки в склоновых комплексах плат-
формы.
Для сульфатно-карбонатного комплекса 
окского надгоризонта подтверждено на-
личие барьерной рифовой системы, окайм-
ляющей поздневизейскую эпикратонную 
карбонатную платформу Русской плиты. Это 
открытие позволяет объяснить цикличность 

накопления сульфатных отложений во вну-
тренней зоне платформы.
В подольско-ассельском интервале разре-
за установлено развитие довольно круп-
ных рифов барьерной системы карбонатной 
платформы, возможно, сходных с рифами 
западного борта Предуральского краевого 
прогиба. Эти постройки формируют в пере-
крывающих нижнепермских отложениях 
структурные ловушки различных размеров.
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ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ 
НЕСТРУКТУРНЫХ ЛОВУШЕК 
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОСТИ 
ДАННЫХ НА ПРИМЕРЕ ТЮМЕНСКОЙ 
СВИТЫ
Е.М. Викторова*, Д.И. Жигулина, П.Ю. Киселев, В.Ю. Климов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
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 Введение. Фокус внимания геолого-разведочных работ смещается в сторону более «сложных» запасов, 
сосредоточенных преимущественно в неструктурных ловушках ачимовской и тюменской свит. При этом важным 
вопросом является методика оценки объемов запасов и достаточности ресурсной базы для экономически 
успешного вовлечения таких запасов в разработку.
Цель. Основной целью работы являлась разработка алгоритма для оценки ресурсной базы неструктурных 
ловушек в условиях отсутствия качественных данных сейсморазведочных работ (СРР) 3D, позволяющих 
закартировать интересующие тела. 
Методы. Алгоритм разрабатывался на примере неструктурных ловушек тюменской свиты, отложения которой 
формировались в процессе смены фациальных обстановок от континентальных к переходным вверх по 
разрезу. Предлагаемый алгоритм включает в себя сбор статистики по количеству, размерам и площадям 
потенциальных песчаных тел на основе различных карт сейсмических атрибутов на месторождениях-
аналогах. Далее определяется коэффициент, характеризующих плотность потенциально перспективных 
тел на единицу площади. На основе этих данных восстанавливается математическое распределение 
функции плотности вероятности, описывающее долю площади анализируемого участка, которую могут 
занимать потенциальные песчаные тела. На этом этапе возможно оценить интегральную ресурсную 
базу анализируемого участка без учета вероятности геологического успеха (gCos). Для корректного 
учета геологических рисков необходимо определить потенциальное число залежей (в том числе и 
неструктурных), которые могут быть сформированы в отложениях русел, каналов и аккреционных комплексов. 
Дискретное математическое распределение ожидаемого количества залежей строится по данным 
количества перспективных тел на месторождениях-аналогах. В случае если на участке есть скважины 
с подтвержденными промышленными притоками, то часть ресурсной базы переводится в запасы, то есть 
геологические риски по части залежей считаются снятыми. 
Результаты. Описанная методика была применена авторами для «слепого» теста на новом участке, на 
котором имеются данные СРР 3D. В ходе анализа полученные доли потенциальных перспективных песчаных 
тел укладываются в первоначальное распределение по данным месторождений-аналогов. Предлагаемый 
подход к расчету РБ может быть использован для оценки ресурсного потенциала любых участков со сложно 
построенными ловушками, распространение которых в большей степени контролируется не структурными, 
а фациальными условиями, а также, когда перспективные тела не могут быть геометризированы в связи с 
отсутствием на участке данных СРР 3D. 
Заключение. Применение данной методики, с имеющейся на настоящий момент статистикой, значительно 
повышает качество оценки диапазона возможной вариации ресурсной базы и позволяет выделить новые 
перспективные участки, в которых сконцентрированы запасы. Также одним из важных вопросов, решаемых 
предлагаемым подходом, является возможность оценить РБ и соответственно — потенциальную стоимость 
актива и величину рискового капитала, необходимого для опоискования перспективных залежей, до момента 
вложения существенных инвестиций программу ГРР. 

Ключевые слова: неструктурные ловушки, литологические ловушки, меандрирующие реки, приливные 
каналы, оценка ресурсной базы, тюменская свита, gCoS, неопределенность, геологические риски, 
распределения, аналоги, ресурсы
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спективы тюменской свиты сосредоточены 
в пластах Ю2–Ю6.
Согласно палеогеографическим картам раз-
личных исследователей [1, 2], формирование 
тюменской свиты происходило в процессе 
смены условий осадконакопления от кон-
тинентальных к переходным вверх по раз-
резу — меандрирующие русла сменяются 
приливными каналами и протоками. Форми-
рование пластов Ю5–6 происходило в кон-
тинентальных условиях осадконакопления 
в пределах аккумулятивной аллювиальной 
равнины. Постепенно континентальные об-
становки сменяются на прибрежную рав-
нину, подтапливаемую морем — пласт Ю4. 
Здесь могут быть встречены фации, типичные 
для переходных трансгрессивных обстано-
вок, — приливные отмели, лагуны, марши. 
Пласты Ю2–3 позднее формируются в услови-
ях прибрежного залива, для которого харак-
терно наличие фаций лагун, маршей, прилив-
ных отмелей и каналов.
Суммируя вышесказанное, можно сделать 
следующие предположения:
• в пластах Ю4–6 ожидаемое количество по-

тенциальных тел будет меньше, их ширина 
и эффективная мощность, в свою очередь, 
больше;

• в пластах Ю2–3 общее количество ожида-
емых тел будет больше, их ширина и эф-
фективная мощность меньше.

Смена условий накопления отложений рас-
сматриваемых пластов обуславливает боль-
шое разнообразие форм и размеров потен-
циально продуктивных тел («шнурковые» 
сильноизвилистые каналы, пояса меандри-
рования с характерным комплексом фаций: 
аккреционные комплексы и преимуществен-
но глинистые каналы). Данный факт не по-
зволяет напрямую использовать плотностной 
метод, так как форма и размещение потен-
циальных тел по площади в отложениях тю-
менской свиты могут быть разнообразными, 
в отличие от пластов ачимовской толщи, где 
с долей условности можно принять изоме-
тричную форму тела.
Отдельно стоит отметить сложность выбора 
объектов-аналогов при оценке тюменской 
свиты. Зачастую на государственном ба-
лансе запасов (ГБЗ) по пластам тюменской 
свиты стоят запасы структурных, в лучшем 
случае — структурно-литологических за-
лежей, которые не учитывают перспективы 
сложно опоисковываемых неструктурных 
ловушек. Кроме того, использование напря-
мую данных ГБЗ искажает статистику, так 
как залежи при уро че ны в том числе и к от-
ложениям фоновых фаций, что, в свою оче-
редь, занижает потенциальные продуктив-
ные толщины.

ПРЕДПОСЫЛКИ И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 
РЕСУРСНОЙ БАЗЫ

Для решения вышеперечисленных проблем 
был разработан предлагаемый подход, по-
зволяющий учитывать возможность развития 
литологических ловушек на рассматривае-
мом участке без необходимости учитывать 
непосредственно форму и количество дан-
ных тел.
Первым шагом для реализации данного 
алгоритма является сбор статистики о коли-
честве, размерах и площадях закартирован-
ных тел по различным картам сейсмических 
атрибутов на месторождениях-аналогах. 
Согласно принятым в нефтяном сообществе 
подходам месторождения-аналоги долж-
ны иметь высокую степень изученности, 
что существенно сокращает выборку. Поэ-
тому для оценки пластов тюменской свиты 
предлагается использовать информацию 
не только по разведанным месторождениям 
с аналогичными условиями формирования, 
но и данные объектов с предполагаемыми 
перспективами по результатам СРР 3D даже 
в случае отсутствия большого количества 
скважин.

После сбора статистики по месторождени-
ям-аналогам был рассчитан коэффициент, 
показывающий, какой процент от рассматри-
ваемой площади может быть занят отложе-
ниями русел, каналов и аккреционных ком-
плексов:

 pк=
 ∑Sканалов  ,

                  SЛУ

где pк — доля лицензионного участка, заня-
тая перспективными телами, от общей пло-
щади участка.
На рис. 1 приведены примеры некоторых 
рассмотренных участков; на рис. 2 — при-
мер алгоритма расчета потенциальной 
перспективной площади на лицензионном 
участке.
На этапе геолого-экономической оценки 
участка важно оценить не только полный 
объем ресурсной базы, но и РБ с примене-
нием фактора геологического успеха gCos. 
Применение gCoS на всю перспективную пло-
щадь не позволяет корректно учесть ресур-
сы в случае геологического успеха (ГУ), так 

Background. On the one hand, the focus of exploration works changes to the more diffi  cult reserves side, which 
were basically accumulated in the non-structural traps of Achimov and Tyumen formations. On the other hand, 
there are two important questions. The fi rst is how the volume of reserves should be estimated correctly and the 
second is which volume of reserves is enough for economic successfully development. 
Aim. The main aim is to create a new actual approach of non-structural traps appraisal is considered in the absence 
of high quality of seismic data which allows identify such types of traps, which allows identify such types of traps. 
Materials and methods. Presented at the article algorithm enables estimate resources of non-lithological traps as 
exemplifi ed in Tyumen formation, which was formed during depositional changes from continental to transitional 
depositional environments. The algorithm consists of some steps. The fi rst step is collection on numbers, sizes 
and areas potential sand bodies based on diff erent seismic attributes from analogies data. On the next step the 
coeffi  cient which shows what numbers of geological bodies can be found on the unit of area was defi ned. Based on 
these data the probability distribution function which shows what part of studied area could be covered by potential 
bodies was made. A> er these steps, the integral resource base without regard to geological chance of success 
(gCoS) can be estimated. In order to account for geological risks the numbers of potential traps (including also non-
structural traps), which were formed by meandering rives, tidal channels and point-bars, have to be defi ned. As a 
result, the discrete mathematical distribution of expected numbers of traps was made based on analogies data. If 
the oil infl ow was obtained from wells which have already drilled on the studied area part of resource base transfer 
to reserves (without including gCoS). 
Results. Discussed method was applied for “blind-test” on the new studied block with 3D seismic data. The obtained 
results of potential sand bodies fraction is correspond to the initial distribution from analogy fi elds. The method can 
be used for resource base potential on any block where there are lithological traps, which are controlled by mainly 
the facies conditions instead of structural plan, and also the 3D seismic data is absent. 
Conclusions. The appliance of discussed method which based on the available statistical data helps improve the 
quality estimation of change resource base range and allows to map the new prospective areas containing reserves 
and resources. One more important thing is this method allows to resolve the problem of base potential estimation 
and as a result to put a price on asset and risk capital values needed to explore the potential areas by drilling before 
the key outlays in the exploration program will be invested.
Keywords: non-structural traps, lithological traps, meandering channels, tidal channels, point-bars, resource 
appraisal, Tyumen formation, gCoS, uncertainty, risk, distributions, analogues, resources
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ВВЕДЕНИЕ

В шестидесятые годы XX века, когда в нашей 
стране начиналось освоение крупных нефтя-
ных и газовых месторождений Западной 
Сибири, первыми в разработку вовлекались 
относительно простые по геологическому 
строению неокомские залежи с хороши-
ми фильтрационно-емкостными свойства-
ми, которые на сегодняшний день находят-
ся на четвертой стадии разработки. В связи 
с этим сейчас фокус внимания геолого-раз-
ведочных работ смещается в сторону более 
«сложных» запасов, сосредоточенных преи-
мущественно в неструктурных ловушках ачи-
мовской и тюменской свит.
При этом важным вопросом является методи-
ка оценки объемов запасов и достаточности 
ресурсной базы для экономически успеш-
ного вовлечения таких запасов в разработ-
ку, особенно если на оцениваемом участ-
ке они являются драйвером проекта, так 
как в этом случае требуются значительные 
затраты не только на геолого-разведочные 
работы, но и на подготовку участка к эксплу-
атации.

В данной статье описываются подходы 
к оценке ресурсного потенциала тюменской 
свиты в условиях низкой степени изученно-
сти оцениваемого участка. Авторы при раз-
работке методических подходов ставили 
перед собой целью в первую очередь учесть 
неструктурные ловушки, которые чаще все-
го не попадают в фокус внимания геоло-
гов при оценке ресурсной базы по причине 
невозможности картирования перспектив-
ных литологически ограниченных тел, некон-
тролируемых структурным фактором, в отсут-
ствие данных СРР 3D.
В результате был разработан алгоритм, по-
зволяющий оценить возможный диапазон 
величины ресурсной базы неструктурных ло-
вушек, приуроченных к отложениям русло-
вых систем и приливных каналов.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ 
И ПРОБЛЕМАТИКА ВЫБОРА АНАЛОГОВ

На рассматриваемом участке, расположен-
ном в Салымском нефтегазоносном районе 
в пределах Фроловской мегавпадины, пер-
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Распределение потенциально 
продуктивных площадей, занятых 
ресурсами, для пласта Ю2 ЛУ N ННТ
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gCoS

итерации расчета случайным образом вы-
бирались площадь, занятая потенциально 
перспективными телами, и количество тел 
(применяется напрямую исходя из пред-
положения, что количество тел не зависит 
от площади участка, а зависит от фациаль-
ных условий). Площадь и количество пер-
спективных тел моделировались в соответ-
ствии с распределениями, построенными 
по данным месторождений и пластов-ана-
логов (рис. 3). Площадь делилась на коли-
чество ожидаемых тел, и для каждого тела 
в расчете начальных геологических ресур-
сов (НГР) выбирались случайные параме-
тры из распределения подсчетных величин 
(эффективные нефтенасыщенные толщины, 
пористость, насыщенность, плотность, пе-
ресчетный коэффициент). В результате полу-
чается некоторое количество тел с одинако-
вой площадью, но различными свойствами 
и шансом успеха, формирующими ресурсную 
базу участка.
В случае если на оцениваемом участке 
имеются скважины с подтвержденными 
запасами, то на подготовительном этапе 
необходимо разделить общую перспектив-
ную площадь на уверенные области вокруг 
скважин и оставшиеся неподтвержденные 
площади. Учитывая тот факт, что в тюменской 
свите ожидаются русловые тела (меандриру-
ющие русла и приливные каналы), характе-
ризующиеся латеральной неоднородностью, 

для выделения минимально и максималь-
но уверенных площадей, занятых запаса-
ми, может быть использована окружность 
радиусом L в следующем соотношении: 
для варианта P90 — L = 10·h, для Р10 — 100·h, 
где h — мощность коллектора в скважине 
(соотношения получены для современных 
русловых систем) (рис. 4). Площадь, заня-
тую ресурсами, можно получить вычитанием 
распределения площадей запасов из обще-
го распределения перспективных площадей 
на участке.

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ

Описанная методика была применена авто-
рами для «слепого» теста на новом участке, 
на котором имеются данные СРР 3D. В ходе 
анализа полученные доли укладываются 
в первоначальное распределение по данным 
месторождений-аналогов (рис. 5). По дан-
ным собранной статистики для вариантов 
Р90 — Р50 — Р10 перспективные тела могут 
занимать на участке 5,2 % — 11,9 % — 29,5 % 
соответственно. На оцениваем участке 
по данным карт спектральной декомпози-
ции получились следующие доли: 7 % — 
11 % — 18 % соответственно. Также авто-
рами методики был отмечен следующий 
факт: на рассматриваемом участке пробу-
рено 2 скважины, имеющие схожий разрез 

как в каждой реализации получается либо 
успех, либо не успех всей площади, что не от-
ражает реальную геологическую ситуацию. 
Поэтому для корректного расчета ресурсной 
базы gCoS должен учитываться для каждого 

потенциального руслового объекта, что вви-
ду отсутствия 3D СРР становится непростой 
задачей.
Для решения данной проблемы был ис-
пользован следующий алгоритм: в каждой 

участок-аналог № 1, пласты Ю2–3 участок-аналог № 2, пласт Ю2

Рис. 1. Участки-аналоги для расчета статистики по возможным долям перспективных площадей. 
Составлено авторами

Fig. 1. Analogue areas statistics gathering about possible proportion of perspective bodies. 
Made by authors

Рис. 2. Пример алгоритма расчета потенциальной перспективной площади 
на лицензионном участке. Составлено авторами

Fig. 2. Example of potential area calculation. Made by authors

Рис. 3. Схема расчета НГР для оцениваемого участка. Составлено авторами
Fig. 3. Resource estimation scheme. Made by authors
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по данным ГИС (рис. 6), но только скважи-
на 1 попала в выделенные полигоны русел 
по данным СРР 3D. Можно сделать вывод 
о том, что в максимальном варианте могут 
быть тела, которые не видны на сейсмических 
атрибутах в связи со сложным геологическим 
строением тюменской свиты и значительным 
влиянием отложений баженовской и абалак-
ской свит, что хорошо коррелируется со зна-
чительным увеличением доли в варианте 
Р10 по данным месторождений-аналогов.
Кроме того, для оценки погрешности расче-
тов различными методами была рассчитана 
ресурсная база классическим плотностным 
методом — переносом величины начальных 
геологических запасов на единицу площади 
с месторождений-аналогов на анализируе-
мый участок.
Во всех вариантах НГР, рассчитанные про-
стым плотностным методом, на месторожде-
ниях-аналогах во много раз ниже, чем 
по методике, предлагаемой авторами: по ва-
рианту Р10 — в 5,4 раза, по варианту Р50 — 
в 10,9 раза, по Р90 — в 14,7 раза. Как уже 
отмечалось ранее, это объясняется тем, 
что зачастую запасы, утвержденные на ГБЗ, 
приурочены только к структурным ловушкам, 

без учета потенциальных чисто литологиче-
ских ловушек, а также включают запасы, ас-
социированные с фоновыми фациями, зани-
жающими средние продуктивные толщины. 
Кроме того, классический плотностной метод 
не позволяет корректно учесть геологиче-
ские риски.

ВЫВОДЫ

Таким образом, предлагаемый подход к рас-
чету РБ может быть использован для оцен-
ки ресурсного потенциала любых участков 
со сложнопостроенными ловушками, распро-
странение которых в большей степени кон-
тролируется не структурными, а фациальны-
ми условиями, а также когда перспективные 
тела не могут быть геометризированы в связи 
с отсутствием на участке данных СРР 3D.
Минусом данной методики можно счи-
тать сложность сбора данных статисти-
ки аналогичных литологических ловушек, 
так как в настоящий момент работа по по-
строению концептуальных геологических 
моделей, с которых может быть получена 
качественная статистическая информация 

Рис. 5. Слайс eXChroma вдоль ОГ Ю2 на участке для проведения «слепого теста». Составлено авторами
Fig. 5. eXChroma slice across U2 at the area for “blind test”. Made by authors

Рис. 6. Схема корреляции по линии АА’ (красным пунктиром выделена форма кривой ГК, характерная для 
отложений русловых фаций). Составлено авторами

Fig. 6. Correlation scheme across AA’ line (red dotted line shows channel facies on GR log). Made by authors
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Made by authors
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для уточнения предлагаемой методики, 
проведена на незначительном количестве 
месторож дений.
В то же время применение данной методики 
с имеющейся на настоящий момент статисти-
кой, несомненно, значительно повышает ка-
чество оценки диапазона возможной вари-
ации ресурсной базы и позволяет выделить 
новые перспективные участки, в которых 
сконцентрированы запасы. По результатам 
оценки РБ с применением стандартного 
плотностного метода расчета и использова-

нием статистики по данным ГБЗ большин-
ство эффективных нефтенасыщенных толщин 
изначально меньше, чем принятые мини-
мально рентабельные толщины.
Также одним из важных вопросов, решаемых 
предлагаемым подходом, является возмож-
ность оценить РБ и, соответственно, — по-
тенциальную стоимость актива и величину 
рискового капитала, необходимого для опо-
искования перспективных залежей, до мо-
мента вложения существенных инвестиций 
программу ГРР.
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Aim. This article is devoted to the methodology description for probabilistic assessment of the resource base of 
non-structural traps in the Achimov strata in areas with diff erent 2D-seismic exploration degree. 
Materials and methods. The methodology based on the “density” method which in relation to the evaluated area 
uses statistics of estimated parameters and number of bodies in the fi eld analogs. The general line of this paper 
is how to use this methodology for resource base evaluation in the zones of Achimov deposits intersection as the 
most promising from the point of further development. 
Results. As part of the project evaluation according to the proposed approach, the resource base was divided into 
components — resources of objects in areas of possible intersection and resources of single, non-intersecting 
objects.
Conclusions. It provides an opportunity to spot and conduct a technical and economic assessment of previously 
uneconomic reservoirs.
Keywords: non-structural traps, lithological traps, Achimov sequence, resource appraisal, gCoS, uncertainty, 
analogues, resources
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ВВЕДЕНИЕ

При оценке активов на поисковом этапе 
инженеры-нефтяники уделяют все боль-
ше внимания «неклассическим» объектам 
изучения, к примеру, таким как ачимовская 
толща (АТ). Это обусловлено как высокой 
степенью выработки традиционных зале-
жей, сосредоточенных в структурных под-
нятиях и характеризующихся коллектором 
с высокими фильтрационно-емкостными 
свойствами (ФЕС), так и прогрессом в нефтя-
ной отрасли в целом. Объекты ачимовской 
толщи, несмотря на сложное геологическое 
строение, обладают высоким ресурсным по-
тенциалом.
При наличии качественных данных СРР 
3D задача выделения форм, характерных 
для конусов выноса, решена достаточно дав-
но, полученные решения успешно применя-
ются на практике. Однако на большинстве 
участков, предлагаемых к лицензированию, 
данные СРР 3D зачастую отсутствуют либо 
съемкой покрыта незначительная часть пло-
щади, что не позволяет сделать качествен-
ный прогноз распространения интересую-
щих тел.
В подобных случаях оценка ресурсной базы 
зачастую ведется плотностным методом, 
при котором определяется площадь, на ко-
торую приходится одно тело на участках-ана-
логах, и в зависимости от площади оценива-
емого участка рассчитывается потенциально 
ожидаемое количество тел. Данная мето-
дика позволяет выявить возможный диапа-
зон вариации объема ресурсов на площади, 
но не позволяет спрогнозировать размеще-

ние тел в пределах участка и, как следствие, 
корректно спланировать разработку, рассчи-
тать затраты на обустройство и эксплуата-
цию. Кроме того, при данном подходе растут 
капитальные затраты, так как в этом слу-
чае выполняется бурение отдельного фонда 
скважин на каждую ло вушку.
По результатам расчетов, проведенных 
на гео лого-гидродинамической модели 
(ГГДМ) одного из активов компании, было 
определено, что полномасштабная разра-
ботка на данном участке рентабельна только 
в зонах со значением kH больше 20 мД·м. 
При средней проницаемости отложений АТ 
в данном районе 1 мД для рентабельного 
вовлечения в разработку среднее значение 
нефтенасыщенной толщины (ННТ) должно 
составлять не менее 20 м. Детально проана-
лизировав имеющиеся данные по участку, 
можно сделать следующие выводы:
• если рассматривать каждую клинофор-

му в отдельности — непарные ловушки, 
то зоны с рентабельными kH для пласта 
составляют около 5 % от площади распро-
странения клиноформы;

• если рассматривать суммарную карту ННТ 
в пределах двух клиноформенных пла-
стов — парные ловушки, то зона рента-
бельных kH значительно увеличивается 
и составляет 17 % (рис. 1).

В зависимости от проекта геолого-эконо-
мической оценки (ГЭО) прирост может быть 
разным, но, очевидно, в зонах пересечения 
клиноформ их толщины могут компенсиро-
ваться (рис. 2).
Для формирования экономически рен-
табельной системы разработки участка 
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Введение. Одним из основных нефтегазоносных регионов России является Западно-Сибирский бассейн, 
в котором, помимо классических структурных ловушек, интерес представляют объекты ачимовской толщи, 
характеризующиеся крайне сложным геологическим строением. Оценка перспектив участков, в пределах 
которых возможно обнаружение залежей данного типа, вызывает трудности, особенно на региональном этапе 
при неравномерной изученности территории сейсморазведочными работами (СРР) 2D и полном отсутствии 
данных СРР 3D. 
Цель. Настоящая статья посвящена описанию методики вероятностной оценки ресурсной базы неструктурных 
ловушек ачимовской толщи на участках, в разной степени изученных СРР 2D. 
Материалы и методы. В основе методики заложен «плотностный» метод, который предполагает использование 
статистики подсчетных параметров, количества тел на месторождениях-аналогах применительно 
к оцениваемому участку. Акцент в данной работе сделан на методику оценки ресурсной базы в зонах 
пересечения объектов как наиболее перспективных с точки зрения дальнейшей разработки. 
Результаты. В рамках оценки по предлагаемому подходу ресурсная база была разделена на составляющие — 
ресурсы объектов в зонах возможного пересечения и ресурсы одиночных, непересекающихся между собой 
объектов.
Заключение. Оценка потенциала наиболее перспективных областей в рамках поискового этапа изученности 
позволило выявить и провести технико-экономическую оценку ранее нерентабельных залежей, тем самым 
повысить экономическую привлекательность оцениваемого участка.

Ключевые слова: неструктурные ловушки, литологические ловушки, ачимовская толща, оценка ресурсной 
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Background. The West Siberian basin which is one of the main oil and gas regions of Russia is characterized not 
only by classical structural traps but also by extremely complex geological objects of Achimov sequence. Thereby, 
it is quite diffi  cult to evaluate perspectives of license areas within which we can discover those Achimov type of 
deposits, especially at regional stage exploration in terms of a complete absence of 3D seismic data and uneven 
coverage of area by 2D seismic surveys. 
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ми и оползнями на структурных террасах, 
а также выдвинуть предположения об их 
наличии/отсутствии, формах, типах, разме-
рах и размещении в пространстве, предла-
гается применять нижеописанную методику 
к ловушкам глубоководной части — конусам 
выноса [4].
После определения возможного количества 
конусов выноса в пределах фондоформенной 
части каждого из циклитов плотностным ме-
тодом может быть рассчитана ресурсная база 
каждого конуса с формированием системы 
разработки на каждый конус как на отдель-
ный эксплуатационный объект. В большин-
стве случаев при таком подходе разработ-
ка оказывается нерентабельной, и встает 
вопрос об исключении данных объектов, так 
как средние эффективные нефтенасыщенные 
толщины по ним меньше необходимых мини-
мально рентабельных толщин (МРТ) [5].
При более детальном рассмотрении дан-
ного вопроса можно заметить, что порядка 
50 % перспективных зон в реальной геоло-
гической ситуации приурочено к областям 
перекрытия двух фондоформенных частей 
различных клиноформ. Следовательно, пред-
полагая наличие зон пересечения на рас-
сматриваемом участке и сконцентрировав 
разработку в местах перекрытия фондофор-
менных частей, можно более обоснованно 
подойти к разработке имеющихся ресурсов 
и на предварительном этапе выделить потен-
циальные «sweet spots», исключая заведомо 
нерентабельные площади. Предлагаемый 
подход является доработкой стандартно-
го плотностного метода, при этом позволяет 

учесть шанс и долю возможного пересече-
ния ловушек в зонах перекрытия клиноформ. 
Пример возможной реализации данного ал-
горитма приведен на рис. 3.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

В рамках предлагаемого метода первона-
чально оценивалась ресурсная база каждой 
ловушки объемным методом без учета воз-
можных пересечений. Далее расчет произво-
дился по следующему алгоритму:
• Шаг 2.1. На предварительном этапе было 

определено, в каких пластах лопасти мо-
гут пересекаться. Для этого по имеющим-
ся данным СРР 2D были определены точки 
перегиба клиноформ — бровка шельфа 
и подножие склона, после чего были по-
строены схемы развития фондоформенных 
частей рассматриваемых клиноцикли-
тов. В зонах пересечения двух клиноформ 
были выделены возможные потенциаль-
ные области для дальнейшего изучения 
(рис. 4).

• Шаг 2.2. Так как выделенные на шаге 
2.1 зоны пересечения фондоформ не го-
ворят о том, какое потенциальное коли-
чество лопастей может пересекаться, 

в Салымском нефтегазоносном районе в пре-
делах Фроловской мегавпадины авторами 
разработана методика оценки ресурсной 
базы АТ с учетом возможных пересечений 
конусов выноса, находящихся в различных 
клиноциклитах, в случае отсутствия на участ-
ке данных СРР 3D.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗУЧАЕМОМ 
ОБЪЕКТЕ

Согласно современным представлениям 
неокомские отложения формировались в ре-
зультате бокового недокомпенсированно-
го заполнения осадочного бассейна. Прив-
нос осадков осуществлялся с юго-востока 
и востока через континентальную аккуму-
лятивную равнину, в этом же направлении 
происходило наращивание мощностей 
клиноформных комплексов. По обстанов-
ке осадконакопления рассматриваемый 
участок и месторождения-аналоги относят-
ся к раннемеловому эпиконтинентальному 
морскому бассейну c небольшими глуби-
нами (до 400 м). Для такого бассейна ха-
рактерно наличие многочисленных уступов 
(террас), своего рода «бровок шельфа», ниже 
которых за счет сноса материала распреде-
лительными каналами (палеоруслами) про-
исходило поступление обломочного мате-
риала к подножию и формировались конусы 
выноса [1].
В соответствии с трехчленным строением 
клиноформенных пластов неокома, согласно 
терминологии сейсмической стратиграфии, 
залежи в отложениях ачимовской толщи мо-
гут быть связаны с орто- (склон) и фондофор-
менными (глубоководные отложения) частя-
ми [2, 3].
Учитывая тот факт, что в отсутствие дан-
ных СРР 3D невозможно оценить перспек-
тивы склоновой части, которые преиму-
щественно связаны с каналами мутьевых 
потоков, подводящими песчаными канала-

Рис. 1. Карты kH с отсечкой 20 мД·м. Составлено авторами
Fig. 1. Permeability-height (kH) map with a 20 mD*m cut-off . Made by authors

Рис. 2. Распределение значения средних значений ННТ одиночных ловушек 
и зон пересечения ловушек. Составлено авторами

Fig. 2. Average net sand distribution for the single plays and their 
overlapping zones. Made by authors

ОБЪЕКТЫ АЧИМОВСКОЙ ТОЛЩИ ОБЛАДАЮТ ВЫСОКИМ 
РЕСУРСНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ. В ОТСУТСТВИЕ ДАННЫХ 
СРР 3D ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА, УЧИТЫВАЮЩАЯ 
ФАКТ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ЛОВУШЕК В ЗОНАХ ПЕРЕКРЫТИЯ, 
ПОЗВОЛЯЕТ РАЦИОНАЛЬНО ПОДОЙТИ К РАЗРАБОТКЕ.

Рис. 3. Предлагаемая схема расчета ресурсной базы. Составлено авторами
Fig. 3. The proposed scheme of reserves estimation. Made by authors

0
5

10
15
20
25
30
35
40

20 22 24 26 28 30

Ч
ас

то
та

ННТ, м

0

5

10

15

20

25

30

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ч
ас

то
та

ННТ, м Н
еп

ар
ны

е 
ло

ву
ш

ки
  

и 
зо

ны
 з

а 
пе

ре
се

че
ни

ям
и

Зо
ны

 п
ер

ес
еч

ен
ия

Предлагаемая доработка подхода

Выделение основных элементов клиноформного пласта 
и расчет площади фондоформенной части

Расчет количества потенциальных ловушек через площадь, 
на которую приходится одна ловушка по данным аналогов
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площади и среднего значения ННТ)

Плотностный подход при оценке ресурсной базы Ачимовской толщи 
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Выявление зон пересечения фондоформенных 
частей двух объектов 

Определение возможных парных и непарных 
ловушек  

Расчет РБ всех ловушек с учетом шанса и доли 
возможных пересечений парных ловушек
(с варьированием площади и среднего 
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и увеличенных ННТ в зонах пересечения)
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате расчета получается 6 слагае-
мых общей РБ с вероятностями Р10–Р50–Р90 
(рис. 7):
• РБ одиночных ловушек (изначально 

не объединенных в пары) — Qsingle;
• РБ всей зоны пересечения — Qcross;
• РБ потенциальных парных ловушек в слу-

чае геологического успеха (ГУ) только од-
ной из них — Qany;

• РБ парных ловушек в случае их выпаде-
ния, но не пересечения — Qseparate;

• РБ в области пересечения для двух лову-
шек — Qin;

• РБ в оставшихся площадях этих ловушек 
(общая площадь каждой ловушки за вы-
четом рассчитанной площади пересече-
ния в каждом случае) — Qout.

Для того чтобы подкрепить тезис о необхо-
димости расчета РБ ачимовских залежей 
с учетом потенциальных пересечений, был 
выполнен синтетический расчет двух воз-
можных сценариев расположения ловушек 
относительно друг друга (с пересечени-
ем и без) с размещением фонда скважин. 
Для расчета использовались одинаковые 
входные данные пористости, насыщенности, 
проницаемости, но различные гистограм-
мы распределения ННТ, так как при сравне-
нии распределения средних значений ННТ 
с месторождениями-аналогами отмечено 
увеличение среднего значения. Сравнение 
ключевых показателей разработки приведе-
но на рис. 8 б.

рассчитанные конусы в каждом клино-
циклите были геометрически размеще-
ны в фондоформенной части. В рамках 
расчета предполагалось, что конусы вы-
тянуты вдоль подножия склона по ана-
логии с ближайшими месторождениями. 
Далее были выделены пары: пара состоит 
из двух ловушек, каждая в своем кли-
ноциклите, которые потенциально могут 
пересекаться друг с другом. Оставши-
еся ловушки в каждом клиноциклите 
заведомо считаются непарными и не мо-
гут пересекаться с другими ловушками. 
На рис. 5 приведена принципиальная 
схема такого размещения ловушек, где 
оранжевые и зеленые круги — ловушки 
клиноформы 1 и клиноформы 2 соответ-
ственно.

• Шаг 2.3. Потенциально пересекающимся 
ловушкам задавались два дополнитель-
ных параметра — вероятность пересече-
ния ловушек и возможная доля их пересе-
чения. Вероятность пересечения является 
независимым параметром, выпадает 
равным единице (в дискретном распреде-

лении 1 или 0) в 70 % случаев и обоснова-
на по данным месторождений-аналогов 
(рис. 6 a).

Согласно имеющейся статистике (рис. 6 b) 
доля площади, где парные ловушки могут 
пересекаться, не зависит от площади ка-
ждой из ловушек, носит случайный характер 
и, соответственно, задается равномерным 
распределением. Доля возможного пере-
сечения умножается на исходную площадь 
каждой рассматриваемой ловушки в паре. 
Для расчета РБ области пересечений случай-
ным образом выбирается одна из получив-
шихся площадей. Если выбранная площадь 
пересечения окажется больше, чем мини-
мальная площадь любой из двух ловушек, 
то предполагается, что пересечение полное, 
и площадь пересечения принимается равной 
площади ловушки.
В результате рассчитывается РБ для каждой 
из ловушек внутри и вне области пересече-
ния. В случаях, если одна из ловушек не ус-
пешна либо успешны обе, но шанс пере-
сечения равен нулю, то РБ таких ловушек 
считается независимо.

Рис. 4. Принципиальная схема выделения области 
пересечения фондоформ. Составлено авторами

Fig. 4. Scheme of the selection of the fondoform's 
overlapping zone. Made by authors

Рис. 6. Статистика по доле и площади пересечения объектов (согласно данным 
месторождения-аналога). Составлено авторами

Fig. 6. Percentage and area of sand bodies overlapping (according to the data 
from the neighboring fi eld). Made by authors

Рис. 5. Пример размещения ловушек в области 
пересечения фондоформ. Составлено авторами

Fig. 5. Example of traps location in the fondoform’s 
overlapping zone. Made by authors
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Fig. 7. Proposed reserves estimation approach schematically shown by key components. Made by authors
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выбор оптимальной системы разработки 
месторождения будет сосредоточен пре-
имущественно в этих зонах, так как су-
ществующие геологические (низкие ФЕС 
и эффективные ННТ) и экономические 

(стоимость скважины, удельные затраты 
на ее минимальное обустройство) огра-
ничения, очевидно, снижают привлека-
тельность отдельных залежей ачимовской 
толщи.
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Таким образом, при сохранении объема гео-
логических запасов углеводородов, затрат 
на обустройство кустовой площадки и объ-
ема бурения эксплуатационных скважин ал-
горитм расчета РБ, предложенный авторами, 
существенно превосходит алгоритм без уче-
та фактора пересечения как по добычным 
характеристикам, так и, очевидно, с эко-
номической точки зрения. Стоит отметить, 
что на основании значительного накоплен-
ного опыта оценки экономической эффек-
тивности разработки ачимовских залежей 
можно с уверенностью говорить о важно-
сти апробации описанного подхода с целью 
формирования предпосылок для принятия 
более взвешенных инвестиционных ре-
шений.

ВЫВОДЫ

Подобный иерархичный подход к расчету 
объема ресурсной базы позволяет выде-
лить в первую очередь тот объем запасов, 
который приходится на потенциальные 
для разработки площади, в пределах кото-
рых могут существовать пары пересекаю-
щихся ловушек. В дальнейшем такие пары 
могут быть с высокой вероятностью объ-
единены в один объект разработки с по-
мощью бурения горизонтальных скважин 
с проведением многостадийного гидрораз-
рыва пласта. Технологическая возможность 
такого сценария подтверждается данными 
о разработке с ближайшего месторожде-
ния-аналога. Таким образом, последующий 

Рис. 8. Пример оценки влияния пересечений на показатели разработки. 
a) Расположение залежей с расстановкой фонда скважин в двух сценариях. 

б) Сопоставление прогнозных показателей разработки двух возможных сценариев расчета РБ. Составлено авторами
Fig. 8. The example of impact evaluation of overlapping on the development parameters. 

a) Deposit location with well placement for two possible scenarios. 
б) Oil production and number of wells comparison for two possible scenarios. Made by authors
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Введение. Для проектов, находящихся на этапах поиска и оценки, оптимально сформированная стратегия 
геологоразведки создает значительную часть ценности. В работе приведен пример решения следующих задач: 
определение целесообразности доразведки залежи путем разведочного бурения; оценка ценности от бурения 
одной и более скважин; выбор оптимального местоположения разведочных скважин и последовательности 
бурения. Для этого авторами выполнена модификация метода VoI (Value of Information).
Материалы и методы. Проведено комплексное вероятностное моделирование, включающее все 
неопределенности и ограничения, как геологические, так и технико-технологические. На первом этапе расчетов 
сформированы три равновероятные геологические концепции. В рамках каждой концепции выполнено 
вероятностное геологическое моделирование, выбраны реализации моделей, соответствующие величинам 
запасов Р10, Р50 и Р90. На основе каждой из полученных девяти геологических моделей проведен детальный 
расчет разработки и экономики. За минимальную единицу расчета принят куст скважин и соответствующий 
ему район заложения разведочной скважины. В работе введено понятие остаточной неопределенности 
после доразведки. На основе модифицированного метода VoI сформирован «динамический» (т.е. меняющийся 
в зависимости от порядка бурения разведочных скважин) рейтинг районов для доразведки, что способствовало 
максимальному снятию остаточных неопределенностей. Также авторами предложена стратегия доразведки, 
включающая в себя необходимое и достаточное количество скважин и порядок их бурения; создано дерево 
решений в зависимости от успеха или неуспеха бурения каждой последующей скважины.
Результаты. Использование метода VoI позволило решить все поставленные задачи и получить оценки 
в денежном выражении, что упростило принятие решений. В результате работы сформирована программа 
бурения двух разведочных скважин, снижающая неопределенность на 90% относительно исходного значения. 
Заключение. Разработанный метод может применяться как на месторождениях, уже находящихся на стадии 
разведки, так и на новых перспективных залежах с целью формирования стратегии их изучения.
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Background. An optimal exploration strategy creates a signifi cant share in value of project on exploration stage. 
The paper describes an example of solving the following tasks: determining the feasibility of additional exploration 
drilling; evaluating the value of drilling of one or more exploration wells; determining the optimal placement for 
exploration wells and drilling order. Authors presenting the modifi cation of VoI (Value of Information) method and its 
application.
Materials and methods. Complex probabilistic models were created summarizing main uncertainties and 
limitations, both geological, technical and technological. At the fi rst stage three equiprobable geological concepts 
were made. For each concept probabilistic geological modelling was proceeded and then realizations corresponding 
to values of reserves P10, P50, and P90 were selected. Further, detailed production forecasts and economic 
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ских неопределенностей, классическими 
подходами. Спорными вопросами оказа-
лись не только количество и местополо-
жение планируемых скважин на этапе ГРР, 
но даже сама целесообразность доразвед-
ки. Необходимо было оценить и повысить 
ценность принимаемых решений, для чего 
и был использован подход VoI, в основе 
которого лежит вариативное интегриро-
ванное моделирование: от геологических 
сценариев к разработке, инфраструктуре 
и экономике.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ � 
ОСНОВА УЧЕТА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ

В процессе изучения залежей было пред-
ложено три равновероятные геологические 
концепции (рис. 1). В рамках каждой кон-
цепции выполнено вероятностное геологи-
ческое моделирование (по 300 реализаций). 
Основные неопределенности установлены 
на основании анализа чувствительности 
запасов к заданным вариациям параметров 
расчета. В результате в рамках каждой гео-
логической концепции создано по 3 геоло-
гические модели, соответствующие величи-
нам запасов нефти в вариантах P10, P50, P90. 
На основе каждой из девяти вариативных 
геологических моделей проведен дательный 
расчет разработки и экономики. Минималь-
ный элемент расчета экономики — инвести-
ционный проект на куст эксплуатационных 
скважин.

Принципиальное различие геологических 
концепций заключается в наличии/отсут-
ствии тектонического экранирования ча-
сти залежи в районе скважины № 4, а также 
в возможных альтернативных вариантах кор-
реляции стратиграфических единиц по ГИС 
и СРР.
В рамках геологической концепции № 1 рас-
смотрен сценарий единого ВНК залежи 
в пределах каждого пласта. Использован 
один из возможных вариантов стратиграфи-
ческого расчленения, при котором несоответ-
ствие флюидальных контактов в скважинах 
месторождения им. А. Жагрина и рассматри-
ваемой залежи объяснено наличием литоло-
гических границ.

В рамках геологической концепции № 2 рас-
смотрен альтернативный вариант страти-
графического расчленения. Несоответствие 
флюидальных контактов в скважине № 4 объ-
яснено наличием тектонического нарушения. 
Залежи имеют блочное строение с разными 
уровнями ВНК.
Геологическая концепция № 3 схожа с кон-
цепцией № 2, однако в ней использован 

estimates were performed. The analysis used the well pad and the corresponding area for exploration drilling 
as a unit of calculation. In the article the authors introduced the concept of remaining uncertainty. Application of 
modifi ed VoI method allowed to form ‘dynamic’ (i.e. depending on exploration wells drilling order) range of areas for 
additional exploration which provide the best decrease of remaining uncertainty. An additional exploration strategy 
has been formed, which includes the necessary and suffi  cient number of wells and their drilling order. A decision 
tree was created depending on the success or failure of each subsequent exploration well.
Results. The use of the modifi ed VoI approach made it possible to achieve the objectives and obtain economical 
estimates, all of which combined to facilitate the adoption of decisions. As a result, a program for two exploration 
well drilling was created which would reduce the uncertainty by 90% from its initial value. 
Conclusions: The adopted VoI method could be applied to fi elds at the stage of additional exploration as well as to 
fi elds at early exploration stage to develop an exploration drilling strategy.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время значительную часть 
новых активов добывающих компаний 
составляют сложные, с позиций геоло-
гии и организации работ, месторождения. 
В таких условиях критерии экономиче-
ской целесообразности имеют все боль-
шее значение, что приводит к необходимо-
сти портфельного управления проектами 
и максимизации отдачи от инвестиций 
уже на этапе ГРР. Одним из методов оп-
тимизации мероприятий в условиях нео-
пределенностей является метод VoI (Value 
of Information).
Перед авторами статьи стояла задача опре-
деления стратегии доразведки неразра-
батываемой залежи, а именно выбор ме-
стоположения разведочных скважин, их 
количество и очередность бурения. Для этих 
целей авторами введены понятия «ценность 
доразведки» и «остаточная неопределен-
ность». Для данных понятий определены 
математические формулы. На основе моди-
фицированного подхода VoI сформированы 
стратегия доразведки и дерево принятия 
решений.

ПРЕДПОСЫЛКИ ПОДХОДА

Исследуемая залежь расположена в восточ-
ной части Кондинского района Ханты-Ман-
сийского АО на двух лицензионных участках 
(ЛУ) — Западно-Зимнем и Зимнем. Произ-
водственная деятельность ведется в усло-

виях действия двух различных налоговых 
систем (ДНС и НДД), что существенно влияет 
на экономические показатели. На указанных 
ЛУ расположен поселок Болчары и протека-
ет р. Конда, территория преимущественно 
заболочена, что ограничивает возможности 
выбора местоположения для любых пло-
щадных сооружений — от объектов инфра-
структуры до кустовых площадок и скважин 
поисково-разведочного бурения. Исследуе-
мая залежь является частью действующего 
кластера, центром которого является место-
рождение им. Александра Жагрина. Плано-
мерное строительство общих для класте-
ра площадных объектов инфраструктуры 
накладывает дополнительные ограничения 
на добычу, связанные с их пропускной спо-
собностью.
С геологической точки зрения залежь пред-
ставлена отложениями мелового перио-
да — терригенными пластами АС10–АС12 глу-
боководно-морского генезиса. В условиях 
недостаточной изученности скважинными 
данными основные неопределенности стро-
ения залежи связаны как с концептуальным 
представлением (стратиграфия и линзова-
ние, влияние тектоники), так и с технически-
ми ограничениями методов изучения (раз-
решающая способность сейсморазведочных 
работ (СРР), погрешность структурных по-
строений и точность прогноза эффективных 
толщин).
Исходя из вышеперечисленных особен-
ностей оказалось невозможным заплани-
ровать доразведку залежи, нацеленную 
исключительно на снижение геологиче-
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Рис. 1. Характеристика геологических концептов для расчета VoI. Составлено авторами
Fig. 1. Geological concepts used for VoI calculation. Compiled by the authors

МЕТОДИКА VOI МОЖЕТ БЫТЬ ФОРМАЛИЗОВАНА 
В ВИДЕ МЕТОДИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ, 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ, ОНА ЛЕГКО 
ТИРАЖИРУЕТСЯ, ПОЗВОЛЯЕТ ОЦЕНИТЬ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ДОРАЗВЕДКИ И СФОРМИРОВАТЬ 
ОПТИМАЛЬНУЮ ПРОГРАММУ.
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,  (4)

,  (5)

где i — вариант геологической модели, k — 
порядковый номер куста, pi|PIk>1 — вероят-
ность реализации i-й геологической модели, 
в которой куст k имеет PI > 1.
Изменение функции распределения в случае 
моделирования различных исходов показа-
но в работе [1]. В качестве меры неопреде-
ленности можно использовать суммарное 
отклонение моды исходного распределе-
ния от мод распределений в предположе-
нии, что поисково-разведочная скважи-
на пробурена. Так как EMV характеризует 
именно распределение, величину остаточ-
ной не определенности после разведочного 
бурения в районе куста k можно записать 
через сумму отклонений среднего по распре-
делению (6) или упрощенно через локальное 
среднее (7):

  , (6)

   
 

, (7)

где n|PI > 1 — количество вариантов геоло-
гических моделей, где куст k имеет PI > 1, 

 — среднее значение параметра 
«стоимость проекта» в результате реализа-
ции i-й геологической модели на вероят-
ность данной реализации.
С использованием величин ,
  проведен скрининг кустовых пло-
щадок для целей заложения скважин до-
разведки. Иными словами, кустовые пло-
щадки на рис. 3 ранжированы в координатах 
«уверенность» — «значимость доразведки». 
Параметр уверенности кустовой площадки 
определяется суммой вероятностей по гео-
логическим моделям, где данный куст рента-
белен (PI > 1). Параметр значимости кустовой 
площадки характеризует отклонение моды 
EMV по моделям, в которых PI > 1 и PI ≤ 1, 
от моды совместного распределения по всем 
моделям.
Ряд кустовых площадок (№ 6, 8, 9, 13, 21) имеет 
уверенность, равную 1, это те площадки, экс-
плуатационное бурение на которых во всех 
рассмотренных вариантах рентабельно. 
Доразведка в районе этих площадок неце-
лесообразна. Выше расположены кустовые 
площадки № 22, 24 уверенность в рентабель-
ной разработке которых средняя, но ценность 
доразведки низкая. В левом верхнем углу 
расположены кустовые площадки № 5, 16, 

альтернативный вариант проведения кор-
реляции отражающих горизонтов по дан-
ным СРР 3D, что возможно при существу-
ющей неоднозначности выбора фазы 
при сейсмической корреляции.
На рис. 2 представлены карты плотности 
запасов по каждой из геологических кон-
цепций, соответствующие реализациям Р10, 
Р50 и Р90.

VOI, ЦЕННОСТЬ ДОРАЗВЕДКИ 
И ОСТАТОЧНАЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ

Ценность информации от планируемого ме-
роприятия определяется уравнением:

 VoI = EMVwi — EMVwoi,  (1)

где VoI — это ценность информации, 
EMVwi — ожидаемая денежная стоимость 
проекта с информацией (с учетом затрат на ее 

получение), EMVwoi — ожидаемая денежная 
стоимость проекта без информации.
Ожидаемая денежная стоимость проекта 
без информации и с информацией определя-
ется по формулам:

   (2)

где pi — вероятность исхода i, NPVi — стои-
мость проекта при исходе i, NPVrwoi — сто-
имость выхода из проекта без получения 
информации.

  
(3)

где P+ и P- — вероятности «успешного» 
и «не   успешного» исхода соответственно.
В данной работе минимальной экономиче-
ской единицей является куст эксплуатаци-
онных скважин, поэтому EMV проекта можно 
расписать следующим образом:
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Рис. 2. Матрица вариантов геологических моделей залежи. Составлено авторами
Fig. 2. The matrix of geological models. Compiled by the authors
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док под доразведку (табл. 1). При оритетными 
для разведочного бурения являются кусты 
№ 12, 14, формирующие, вне зависимости 
от исхода бурения, минимальную остаточную 
неопределенность по залежи. Также мож-
но отметить кусты, по которым остаточная 
неопределенность самая высокая (составля-
ет 641 усл. ед.), а неопределенность в случае 
неуспеха равна 0. На этих кустах уже пробу-
рены поисково-оценочные скважины, инфор-
мация с них учтена в геологических моделях, 
и, как следствие, вариативность геологии 
в данных районах минимальна.

ДЕРЕВО РЕШЕНИЙ И СТРАТЕГИЯ ГРР

В процессе расчета рейтинга кустовых пло-
щадок формируется две матрицы NPV с ко-
ординатами «геологический кейс» — «кусто-
вая площадка», соответствующие успешному 
и неуспешному исходам бурения разведоч-
ной скважины в данном районе. Приняв ма-
трицу в случае успеха за начальные условия 
и повторив расчет, получаем новый рейтинг 
для планирования следующей точки буре-
ния в случае успеха предыдущей. Анало-
гичные действия выполняются для матри-
цы не успешного исхода от бурения первой 
скважины. В результате получается дерево 

изменения матрицы NPV от бурения скважин 
ПРБ (рис. 4).
Повторение данного этапа работ при ис-
пользовании в качестве начальных усло-
вий матрицы NPV, полученной на предыду-
щем этапе, позволяет получить достаточно 
разветвленное дерево решений (рис. 5). 
Критерием целесообразности дальнейше-
го ветвления служит величина остаточной 
неопределенности. В случае исследуемой 
залежи бурение двух разведочных скважин 
приводит к существенному снижению оста-
точной неопределенности, при этом бурение 
третьей и последующих разведочных сква-
жин нецелесообразно. Используя величи-
ны остаточной неопределенности, вероят-
ности исходов и теорему Байеса, рассчитан 
обобщенный график снижения остаточной 
неопределенности для выбранной после-
довательности бурения скважин (рис. 6). 
Динамика носит характер, близкий к экспо-
ненциальной кривой, бурение третьей сква-
жины не приводит к дальнейшему снижению 
не определенности.
В результате всех вычислений получена 
адресная программа доразведки залежи, 
включающая в себя бурение 2-х разведочных 
скважин. Бурение первой скважины снижа-
ет начальный уровень неопределенности 
на 78 %, второй — дополнительно на 12 %, 

которые присутствуют только в одной из де-
вяти интегрированных моделей — самой 
оптимистичной. Если доразведка этих кустов 
окажется успешной (подтвердится PI > 1), 
то это кардинально снизит неопределенно-
сти, однако вероятность подтверждения наи-
более оптимистичных прогнозов мала, сле-
довательно, доразведка КП №  5, 16 крайне 
рискованна и нецелесо образна. Прочие 
кустовые площадки, не описанные выше, яв-
ляются реальными кандидатами под дораз-
ведку. Выбор количества разведочных сква-
жин, последовательности бурения и прочих 
аспектов программы ГРР обычно обусловлен 
толерантностью к рискам, геологическими 
и технологическими предпосылками. Однако 
метод VoI, представленный в данной статье, 
помогает сформировать программу разве-
дочного бурения с точки зрения минимиза-
ции остаточных неопределенностей, выра-
женных в денежном эквиваленте.
Описанный выше параметр остаточной нео-
пределенности характеризует каждую из ку-
стовых площадок в отдельности. Если пред-
положить, что произошло бурение скважины 

ПРБ на кусте k, то исходный набор геологиче-
ских моделей можно разделить на два набо-
ра: набор кейсов, где куст k рентабелен (в ра-
боте принят критерий PI > 1), и набор кейсов, 
где куст k нерентабелен.
Просуммировав остаточные неопределенно-
сти по кустам, получим остаточную неопре-
деленность по залежи. По первому набору 
моделей получим величину в случае успе-
ха, по второму набору — в случае неуспеха 
(8)–(9). С учетом вероятности успеха данного 
куста объединяем параметры в общую оста-
точную неопределенность по залежи (10).

 
 по набору, где PIk > 1, 

 (8)

  
 по набору, где PIk≤1,  

(9)

 .  
(10)

Выполнив расчеты по каждой кустовой пло-
щадке, составили рейтинг кустовых площа-

Таблица 1. Рейтинг кустовых площадок под доразведку на основе остаточной неопределенности по залежи, 
условные денежные единицы

Table 1. The ranking of pads for additional exploration based on residual uncertainty, conventional units

Рис. 4. Дерево изменения матрицы NPV от бурения скважин ПРБ. Составлено авторами
Fig. 4. The tree of NPV-matrix change due to exploration drilling. Compiled by the authors
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- 9 9 9 0 2 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 6 3 8 4 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 2 0 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 0 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 1 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 2 1 2 2 9 3 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 1 8 7 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 3 9 7 3 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 7 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 3 2 1 0 5 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 1 4 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 0 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 1 4 - 9 9 9 - 9 9 9

- 9 9 9 0 1 1 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 7 - 9 9 9 - 9 9 9

NPV при успехе Куста 10

0 - 9 9 9 - 9 9 9 8 3 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

2 1 - 9 9 9 - 9 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 7 5 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

1 8 0 - 9 9 9 - 9 9 9 3 3 2 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

2 2 7 - 9 9 9 - 9 9 9 3 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 2 5 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

5 3 - 9 9 9 - 9 9 9 3 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 1 1 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

1 7 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

7 7 - 9 9 9 - 9 9 9 2 3 3 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 0 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 3 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 5 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

0 - 9 9 9 - 9 9 9 6 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9 - 9 9 9

NPV при неуспехе Куста 10

NPV при неуспехе Куста 12

SdEMV*+ SdEMV*- p+ SdEMV*
остаточная 

неопределенность 
в случае успеха

остаточная 
неопределенность 
в случае неуспеха

вероятность успеха общая остаточная 
неопределенность

Куст 1 489 199 0.80 431

Куст 2 411 298 0.47 351

Куст 3 387 127 0.60 283

Куст 4 411 298 0.47 351

Куст 5 0 501 0.10 451

Куст 6 641 0 1.00 641

Куст 7 463 0 0.90 416

Куст 8 641 0 1.00 641

Куст 9 641 0 1.00 641

Куст 10 417 78 0.80 349

Куст 11 522 189 0.67 411

Куст 12 120 152 0.47 137

Куст 13 641 0 1.00 641

Куст 14 120 152 0.47 137

Куст 15 492 147 0.67 377

Куст 16 0 501 0.10 451

Куст 17 347 171 0.57 271

Куст 18 443 373 0.53 410

Куст 19 633 0 0.90 569

Куст 20 347 171 0.57 271

Куст 21 641 0 1.00 641

Куст 22 260 995 0.70 481

Куст 23 463 0 0.90 416

Куст 24 605 458 0.43 522

Куст 25 488 185 0.77 417

Цветом выделены приоритетные кусты для доразведки  
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при этом стоимость комплекса геологоразве-
дочных мероприятий составляет ~4 % от ве-
личины исходной неопределенности. Оста-
точная неопределенность после реализации 
программы ГРР должна составить порядка 
10 % от исходной. Очевидно и то, что часть 
неопределенностей снять невозможно 
по причине физических ограничений мето-
дов исследования залежей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Адаптация и использование методики VoI 
в рамках геолого-разведочных работ по од-
ному из новых месторождений позволи-
ли оцифровать весь комплекс как геоло-
гических, так и технико-технологических 
не определенностей и оценить их в единой 
денежной метрике. Выявлены участки недр, 
перспективные для доразведки, и сформиро-

вана экономически обоснованная программа, 
которая позволит снизить уровень исходной 
неопределенности на 90 %.
Данная практика легко тиражируема на лю-
бые проекты, в рамках которых ставится 
задача оценить целесообразность и сформи-
ровать оптимальную программу доразведки. 
Она может быть формализована в виде ме-
тодических рекомендаций, бизнес-процесса 
и программного обеспечения.
Авторы работы продолжают свои исследо-
вания: изучают устойчивость и чувствитель-
ность результатов расчетов к изменениям 
входных данных, моделируют геологораз-
ведочные работы не в формате Stand Alone, 
а с учетом иных запланированных активно-
стей, таких как опытно-промышленные рабо-
ты и др., адаптируют методику для решения 
вопроса целесообразности размещения до-
полнительных площадных объектов назем-
ной инфраструктуры.
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Рис. 5. Дерево принятия решения. Составлено авторами
Fig. 5. Decision tree. Compiled by the authors
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ИНТЕГРИРОВАННЫЙ ПОДХОД 
К ОЦЕНКЕ ПЕРСПЕКТИВ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 
И ОСОБЕННОСТЕЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ ВОСТОЧНОГО 
БОРТА ЗАПАДНО&СИБИРСКОГО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО БАССЕЙНА 
НА ТЕРРИТОРИИ НОЯБРЬСКОГО 
РЕГИОНА
М.Н. Николаев, Т.В. Шмелькова, И.А. Камполи, Д.Ю. Калачева*, Р.Р. Газалиев, 
Д.А. Давыдов, С.А. Погребнюк, М.В. Букатов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 

Электронный адрес: Kalacheva.DYu@gazpromne> -ntc.ru

Введение. Сокращение объема классических запасов нефти приводит к необходимости поиска и вовлечения 
сложных залежей, что находит свое отражение в увеличении рискового капитала геолого-разведочных работ. 
В этой связи изучение территории должно носить комплексный характер, направленный на выявление и снятие 
ключевых неопределенностей
Цель. Целью работы является формирование комплексной программы доизучения территории, основанной на 
анализе ключевых неопределенностей и закономерностей ее геологического развития. 
Материалы и методы. В качестве методов изучения территории были использованы полевые, лабораторные 
и камеральные. Моделирование углеводородных систем (бассейновое моделирование) позволило выполнить 
прогноз степени зрелости нефтегазоматеринских пород, восстановить основные этапы генерации и миграции 
углеводородов, определить временное соотношение процессов генерации, миграции и формирования ловушек, 
провести анализ дальности миграции и связанных с ней рисками, дать прогноз возможного фазового состояния 
предполагаемых нефтегазоносных комплексов. Большой акцент был также сделан на поиске и обработке 
дополнительных архивных данных, что позволило существенно детализировать структурно-тектонический 
каркас района работ.
Результаты. Последовательное проведение полевых, лабораторных и камеральных работ позволило 
существенно сузить диапазон неопределенностей, уточнить шанс геологического успеха, определить 
направление дальнейших геологоразведочных работ, выявить приоритетные участки. В результате работ было 
дополнительно определено более 60 объектов, для каждого из которых была проведена вероятностная оценка 
ресурсного потенциала и оценка шанса геологического успеха, а также сформирована программа доизучения.
Выводы. Таким образом, в ходе работ были проанализированы ключевые неопределенности, сформирована 
программа доизучения, в основе который лежит комплексный анализ строения и истории развития территории.

Ключевые слова: Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн, Ноябрьский регион, геолого-разведочные 
работы, фациальное моделирование, ресурсная база, геохимия, моделирование углеводородных систем, оценка 
рисков, анализ неопределенностей 
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связанных с наличием ловушек и типом их 
насыщения.
С целью формирования программы доизуче-
ния значительной по площади территории 
в первую очередь были оценены ключевые 
геологические неопределенности. На сле-
дующем этапе всевозможные мероприятия 
геологического характера были классифи-
цированы по двум критериям: стоимость 
и создаваемая ценность. Была сформиро-
вана матрица, которая позволила разрабо-
тать программу доизучения района работ 
с максимальной эффективностью инвестиций 
на ближайшие 2 года.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ РАБОТ 
СРР 2D

С целью повышения точности структурных 
построений на территории работ проведена 
переобработка и переинтерпретация СРР 2D, 
что позволило существенно детализировать 
структурно-тектонический каркас. Необхо-
димо отметить, что переобработка выполня-
лась не только на имеющихся материалах, 
но и на архивных, полученных из Российского 
геологического фонда. Немаловажным эта-
пом работы был анализ верхней части разре-
за с применением всех методик и наработок 
для данного региона.
По результатам проведенных камераль-
ных СРР был существенно детализирован 
структурный план: количество перспектив-
ных структур увеличилось более чем в 10 раз 
(рис. 2). Помимо этого, выросло и качество 
прослеживания разрывных нарушений. По-
лученные результаты послужили основой 
оценки неопределенности по объему пер-
спективных объектов, а также ресурсного по-
тенциала исследуемой территории.

УТОЧНЕНИЕ ФАЦИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
НА �ВОСТОЧНОЙ� И �ЗАПАДНОЙ� 
ТЕРРИТОРИЯХ

Результаты седиментологического и элек-
трофациального анализов
С целью фациального районирования выпол-
нялись описание керна и электрофациаль-
ный анализ трех пластов: ЯН (яновстановская 
свита), СГ5–7 и СГ1–3, (сиговская свита).
Полифациальный пласт СГ5–7 ограничен 
глинами верхнесиговской и точинской свит, 
его отложения относятся к переходным и при-
брежно-морским обстановкам: продельты 
(шельфа), дистальной и проксимальной ча-
стям фронта дельты, приливно-отливной от-
мели и каналов, поймы и русловых ка налов.

Характерной особенностью пласта являют-
ся «пестрые» отложения невыдержанной 
мощности, выраженные в фациях разных 
обстановок осадконакопления из-за частой 
смены трансгрессивно-регрессивных циклов. 
Вследствие колебаний уровня моря осадки 
подвергались частичному или полному раз-
мыву, а также накапливались в разных зонах: 
от внутреннего шельфа до континента, поэ-
тому картирование пласта по сейсмическим 
данным сильно затруднено, однако просле-
живается тренд закономерного уменьшения 
общих толщин пласта с востока на запад. 
Данная особенность объясняется региональ-
ным направлением сноса осадков.
По диагностическим признакам каждой 
фации территория поделена на фациаль-
ные обстановки. Продельта/шельф выделен 

Background. Decline of oil and gas traditional reserves pushes companies to explore and involve in production 
complex reservoirs which results in exploration risks increase. That is why an exploration research has to be 
integrational and its’ main result has to be determination and decreasing uncertainties.
Aim. The aim of this research is the planning of further exploration program within the studied territory, based on 
the main uncertainties and trends in geological development.
Materials and methods. Several types of research methods were applied, including fi eld observation, laboratory 
analysis and geological desktop studies. The results of petroleum systems modeling is the basis for source rocks 
maturity prediction, the main stages of hydrocarbons generation — migration and critical moment estimation. 
It also provided the analysis of migration distance (limits) and geological risks related to it, petroleum saturation 
prediction for the main plays. Great emphasis was also placed on the search and processing of additional archival 
data, which made it possible to signifi cantly detail the structural-tectonic framework of the studied area.
Results. Consistent progression in fi eld observation, laboratory analysis and geological desktop studies allowed 
to narrow the range of uncertainties, clarify the chance of geological success (gCOS), plan the further exploration 
program, and highlight higher-priority license blocks.
As a result, more than 60 additional prospects were identifi ed, for each of them both the probabilistic estimation of 
oil and gas resources and chance of geological success evaluation were made. Moreover, the further exploration 
program was approved.
Conclusions. Therefore, the study allowed to analyse main uncertainties and correct further exploration program on 
the basis of integrated analysis of geological development history and geological structure of the studied area.
Keywords: West Siberian oil and gas basin, Noyabrsk region, geological exploration, facies modeling, oil and gas 
resources, geochemistry, petroleum systems modeling, risk assessment, uncertainty analysis
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ВВЕДЕНИЕ

Исследуемый район работ расположен 
в Крас  носелькупском и Пуровском райо-
нах ЯНАО Тюменской области, на востоке 
от г. Ноя брьска и представляет собой сово-
купность лицензионных участков, протягива-
ющихся с востока на запад на 315 км и с севе-
ра на юг на 150 км.
С точки зрения тектонического районирова-
ния участок работ располагается в Ямало-Та-
зовской мегасинеклизе, осложненной рядом 
субрегиональных и надпорядковых струк-
тур, а также многочисленными поднятиями 
и впадинами разного порядка (рис. 1).
Региональные перспективы нефтегазонос-
ности связаны с двумя мегакомплексами: 
юрским и неокомским. Перспективы нефте-
газоносности в интервале юрского мега-
комплекса связываются с тремя основными 
литолого-стратиграфическими уровнями: 
базальными отложениями нижней юры, верх-
ней частью средней юры и верхнеюрским ре-
грессивным крупным циклом оксфордского 
возраста (нижне- и верхневасюганские под-
свиты; сиговская подсвита восточной части 
района).
В первую очередь это обуславливается 
наличием перекрывающих выдержанных 
регио нальных флюидоупоров: тогурской 

пачкой (свита), нижневасюганской подсви-
той (точинская и абалакская свиты) и ба-
женовским горизонтом. При этом все пере-
численные покрышки хоть и в различной 
степени, но обладают нефтематеринским 
потенциалом.
Наибольшее внимание в данной работе 
было сосредоточено на прибрежно-морских 
и переходных отложениях верхнеюрского 
комплекса нижнесиговской (пласты СГ5–7), 
верхнесиговской подсвит (пласты СГ1–3) 
и васюганской свиты (группа пропласт-
ков Ю1).
Ключевые неопределенности на исследуе-
мой территории по результатам первичной 
оценки были связаны с типом флюида (газ 
или нефть), который определяется разно-
видностью нефтегазоматеринской породы 
(НГМП), наличием путей миграции, а также 
наличием и объемом ловушки. Таким обра-
зом, для снижения данных неопределен-
ностей было параллельно инициировано 
несколько работ: проведение площадной 
геохимической съемки, построение бассей-
новой модели, совместная переобработка 
архивных данных сейсморазведочных работ 
(СРР) 2D площадью 11 тыс. пог. км и построе-
ние фациальных моделей.
Актуальность работы заключалась в сни-
жении ряда неопределенностей и рисков, 

Р ис. 1. Выкопировка из тектонической карты мезозойско-кайнозойского 
ортоплатформенного чехла Западно-Сибирской геосинеклизы 

(ЗапСибНИГНИ, Бочкарев В. С., 1990 г.) [3]
Fig.1. Extract from tectonic map of Mesozoic-Cenozoic orthoplatform 

sedimentary cover of West Siberian geosyneclise 
(ZapSibNIGNI, Bochkarev V. S., 1990) [3]

Граница выполнения бассейнового моделирования
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в едином седиментационном цикле по по-
степенной смене фациального ряда с востока 
на запад: от континентальных и переходных 
(врезы речных долин с приливно-отливным 
воздействием, периодически затопляемые 
и перекрывающиеся дельтовыми фациями 
на центральной территории) к прибрежно- 
и мелководно-морским отложениям (дельты, 
перекрывающиеся морскими фациями вверх 
по разрезу) [1].
Пласт СГ1–3 формировался в прибреж-
но-морской обстановке осадконакопления 
дельтово-шельфового побережья. Здесь 
основными фациями являются: продельта/
шельф, дистальный и проксимальный фронт 
дельты, по результатам электрофациального 
анализа обстановки объединены в дельто-
во-шельфовую зону, протягивающуюся с за-
пада на восток (рис. 3).
Пласт ЯН1–6 сложен прибрежно-морскими 
фациями: продельты/шельфа, дистального 
и проксимального фронта дельты.
Согласно общему региональному тренду 
погружения территории Западной Сибири, 
пласт СГ1–3 на восточной территории разви-
вался в прибрежно-морских условиях, где 
по мере продвижения на запад мелководные 
морские осадки сменялись на глубоковод-
ные пласты Ю1/0, что подчеркивает страти-
графический переход одновозрастных си-
говской в георгиевскую свиту (темноцветные 
аргиллиты) [2].
Фациальное моделирование является одним 
из составляющих элементов вероятностной 
оценки ресурсной базы (ВО РБ) для опти-
мального определения интервалов ФЕС 
и распределения эффективных толщин пер-
спективных объектов.
На восточной территории для ВО РБ пласта 
СГ1–3 фации коллектора разделились 
на 3 блока:
• отложения дистального фронта дельты, 

характеризующиеся пониженными значе-
ниями ФЕС (Кп = 14–19 %; Кпр = 0,014–3 мД);

• отложения проксимального фронта дельты 
(Кп = 18–24 %; Кпр = 7,7–81 мД), характери-
зующиеся повышенными ФЕС;

• отложения переходной зоны (Кп = 15–21 %; 
Кпр = 0,03–67 мД). 

Данные значения коэффициентов пористости 
и проницаемости (Кп и Кпр) послужили ана-
логом для распространения свойств и в пла-
сте ЯН1–6.
На основе прогноза эффективных тол-
щин по картам общих толщин для пластов 
СГ1–3 и ЯН1–6 выделены четыре меридио-
нальные зоны, границы которых проведе-
ны по относительно градиентным измене-
ниям представленных параметров пласта 
и соотносящиеся с границами фациального 

районирования. С возрастанием толщин 
пласта в восточном направлении выделены 
зоны продельты, дистальной и проксималь-
ной частей фронта дельты. Для полифациаль-
ного пласта СГ5–7 коллектор распространен 
повсеместно, и эффективные толщины с запа-
да на восток увеличиваются от 28–70 до 53–
126 м. Для пласта СГ1–3 разброс эффективных 
толщин варьирует в интервале от 14 до 90–
116 м, для ЯН1–6 — от 3,3 до 73 м. Диапазон 
распределения эффективных толщин корре-
лирует с фациальными границами (табл. 1).
К тому же фациальные модели пластов 
позволяют уточнить шанс геологическо-
го успеха благодаря более точному опре-
делению фактора наличия коллектора (Рк) 

благодаря глинистому составу пород и нали-
чию обломков ростров белемнитов. В каче-
стве переходных обстановок от глубоководья 
к прибрежно-морским условиям выделены 
фации дистального фронта дельты и пере-
ходной зоны с песчано-алевритовым соста-
вом, отличающиеся между собой степенью 

биотурбации осадка и процентным соотно-
шением глинистой примеси. Проксимальный 
фронт дельты диагностирован по преоб-
ладанию песчаного материала массивной 
текстуры и присутствием карбонатной орга-
ники с разнонаправленными ходами рою-
щих организмов. Приливно-отливный канал 
характеризован неравномерным переслаи-
ванием песчаника и аргиллита, со стяжени-
ями сидерита и пирита, субгоризонтальной, 
местами косой, прерывистой (сдвоенные 
углисто-глинистые слойки) текстуры. Присут-
ствуют рассеянный углистый растительный 

детрит и углефицированные обломки дре-
весины. Фация приливно-отливной отмели 
имеет песчано-глинистый состав флазерной 
текстуры со «сдвоенными» слойками угли-
сто-глинистых намывов. Русловый канал 
сложен отсортированным массивным песча-
ником с интракластами аргиллита, угля, си-
дерита. Фация поймы определена по глини-
сто-алевритовому составу осадков с редкими 
примесями песчаника и наличием остатков 
корней и угля.
На восточной территории в строении пласта 
СГ5–7 сиговской свиты доминируют фации 
переходных обстановок, так же как и на за-
падной территории у группы пропластков 
Ю1/1, Ю1/2 и Ю1/3 верхневасюганской свиты 
преобладают фаций переходных и прибреж-
но-морских обстановок: внутреннего шель-
фа, дельтовых обстановок (продельта, фронт 
и равнина дельты), осложненных врезами 
речных долин эстуариевого типа. По мере 
продвижения на восток доминируют пере-
ходные и прибрежно-морские фации в стро-
ении пласта Ю1 (ЮВ1) верхневасюганской 
свиты без характерных врезов речных долин 
на отложения дельты.
Следовательно, можно установить взаимное 
замещение пластов СГ5–7 сиговской сви-
ты пластами Ю1 верхневасюганской свиты 

Р ис. 3. Фациальная модель строения пласта СГ1–3. Составлено авторами
Fig. 3. Facial of SG1–3 reservoir. Compiled by the article’s authors

Ри с. 2. Результаты проведенных камеральных сейсмических работ на примере пласта СГ1–3, 
a — до камеральных работ; b — после. Составлено авторами

Fig. 2. The results of seismic desktop studies on the example of SG1–3 reservoir, 
a — before desktop studies, b — a9 er. Compiled by the article’s authors

В РЕЗУЛЬТАТЕ РАБОТ ВЫЯВЛЕНО БОЛЕЕ 
60 ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ, ДЛЯ КАЖДОГО 
ИЗ КОТОРЫХ ВЫПОЛНЕНА ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА 
РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА, ШАНСА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
УСПЕХА И СФОРМИРОВАНА ПРОГРАММА ДОИЗУЧЕНИЯ.
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Граница ЛУДистальный фронт дельты

Переходная зона

Продельта Проксимальный фронт 
дельты 

Таб лица 1. Прогнозный диапазон эффективных толщин для фаций
Table 1. Prognostic range of net pay for facies

Фациальная обстановка
СГ1–3 ЯН1–6

Эффективная толщина, м

Продельта 0 0

Дистальный фронт дельты 25–30 0–30

Переходная зона 30–50 30–50

Проксимальный фронт дельты 50–120 30–80
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БАССЕЙНОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

После формирования представлений о воз-
можном насыщении территории по резуль-
татам площадной геохимии, проводилось 
бассейновое моделирование с целью опре-
деления основных источников и направле-
ний миграции УВ, для снижения неопреде-
ленностей по следующим направлениям:
• оценка вклада яновстановской свиты (ла-

терального аналога баженовской свиты) 
в формирование скоплений УВ;

• определение восточной границы мигра-
ции УВ, сгенерированных баженовской 
свитой;

• история заполнения пластов-коллекторов 
сиговской свиты (СГ);

• оценка геологических рисков и перспек-
тив нефтегазоносности.

Для их реализации предложен подход по-
следовательной интеграции результатов 
геохимических исследований (создание гео-
химического концепта) и технологии модели-
рования углеводородных систем (бассейно-
вое моделирование).

МЕТОДИКА И ИНСТРУМЕНТЫ
На первом этапе был проведен анализ ре-
зультатов исследований НГМП верхнеюр-
ского возраста (баженовская свита и ее 
аналоги — яновстановская и георгиевская 
свиты) для создания геохимической кон-
цепции. Инструментами анализа являлись 
результаты:
• лабораторных исследований методом 

RockEval (для выделения, оценки свойств 
и потенциала генерации НГМП);

• хроматографических исследований (для 
оценки генетических характеристик мате-
ринских пород: обстановки осадконако-
пления, тип ОВ);

• биомаркерных исследований нефти (для 
определения генетических связей «мате-
ринская порода — УВ».

На втором этапе проводилось моделиро-
вание истории развития углеводородных 
систем и протекания основных процессов. 
Цель — учет неопределенностей в тепловом 
потоке и параметрах возможных нижнеюр-
ских НГМП, экранирующих свойствах разло-
мов и их влияния на формирование/перефор-
мирование скоплений УВ.
Работы по моделированию включают 4 основ-
ных блока:
• формирование структурного каркаса 

с учетом разломов;
• формирование литологического напол-

нения модели по данным РИГИС и керна 
с учетом вертикальной и латеральной из-
менчивости разреза;

• калибровка модели на основе результатов 
бурения и исследований скважин (пара-
метры Кп, Тпласт, Рпласт);

• моделирование процессов генерации 
углеводородов, откалиброванных по ре-
зультатам геохимических исследований, 
процессов миграции, на фактических ме-
сторождениях.

ВЫБОР КОНТУРА МОДЕЛИРОВАНИЯ
Первоначальный контур исследований был 
расширен в западном направлении (регио-
нальный тренд погружения) для корректного 
моделирования активных очагов генерации 
и оценки их вклада при заполнении инте-
ресующих объектов. Расширение также по-
зволило использовать данные по соседним 
участкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ВЫВОДЫ
По результатам моделирования на терри-
тории было выделено 3 очага генерации 
для верхнеюрских НГМП (баженовская свита) 
(рис. 5).
• очаг 1 (малая котловина Варьеганско-

го прогиба) — основной очаг генерации 
для центральной части территории иссле-
дования, при этом восточная часть обла-
сти моделирования — наиболее удален-
ный рубеж, которого могли достигнуть УВ 
по пути своей миграции;

• очаг 2 (Восточно-Харампурская малая 
котловина) вносил вклад в формирование 
скоплений в пределах восточной и севе-
ро-восточной областей территории моде-
лирования;

• очаг 3 (Северо-Ярайнерский малый про-
гиб) отдавал УВ на восток и запад в бли-
жайшие к нему крупные струк туры.

По основной НГМП (баженовская свита) мож-
но сделать следующие выводы.
• В центральной зоне территории иссле-

дования баженовская свита не достигла 
достаточной степени зрелости для мас-
штабной генерации УВ, а на востоке 
она замещается возрастным аналогом 
(яновстановская свита), который является 
незрелым, и обладает низким генерацион-
ным потенциалом.

• Генерация УВ органическим веществом 
баженовской толщи возможна в 3 оча-
гах. Заполнение ловушек из этих оча-
гов зависит от расстояния до структур 
и свойств разломов на различных этапах 
геологического развития. При этом тер-
ритория основного фокуса (восток) рас-
положена на значительном расстоянии 
от основного очага генерации (до 135 км), 

и фактору сохранности (Рс). Согласно по-
кровному распространению отложений 
пластов СГ1–3 и ЯН1–6 фронта дельты и его 
повсеместных песчаных пропластков боль-
шой мощности, фактор наличия коллектора 
приравнивается к максимальному значе-
нию, а по мере развития дистального фрон-
та значение Рк уменьшается. Для пласта 
СГ5–7 сложного строения Рк высокий благо-
даря наличию коллектора во всех скважинах, 
вскрывающих пласт.

ЭТАПНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ РАБОТ

После построений структурно-тектоническо-
го каркаса и фациальных моделей пластов 
необходимо определить УВ-насыщение и вы-
полнить районирование территории по пер-
спективности наличия УВ, а также оценить 
риски, связанные с НГМП, процессами гене-
рации, миграции, аккумуляции и сохранности 
УВ. Для этого проводились геохимические 
исследования в два этапа: первый этап — 
анализ каменного материала и УВ-флюидов 
верхнеюрского нефтегазоносного комплекса 

(НГК) для оценки углеводородной системы 
(УВС), участвующей в формировании нефте-
газоносности, второй этап — проведение 
площадной геохимической съемки с целью 
выделения вероятных зон нефте- и газонако-
пления, зонирования территории исследова-
ния по фазовому флюидонасыщению разреза, 
оценки степени флюидопроводности разло-
мов, сохранности залежей.
Геохимические исследования первого этапа 
(анализ керна и флюидов) позволили вы явить 
НГМП и оценить УВ-потенциал пород верхне-
юрского (актуально для пластов СГ) и мело-
вого возрастов. Также из пород были выде-
лены битумоиды с дальнейшим анализом их 
сингенетичности и эпигенетичности вмеща-
ющим отложениям, для того чтобы изучить 
УВ-характеристики сингенетичных (приу-
роченных к потенциальным НГМП) и эпи-
генетичных (миграционных, приуроченных 
к коллекторам) битумоидов. На основании 
корреляции УВ-маркеров нефтей и битумо-
идов удалось установить, что залежи на тер-
ритории сформировались, преимущественно, 
за счет латеральной миграции УВ из очагов 
генерации баженовской свиты, при этом 
были выделены скважины, в которых не за-
фиксированы миграционные битумоиды. По-
лученные результаты позволили определить 
направленность миграционно-аккумуляци-
онных процессов, а также границы оконча-
ния миграции УВ. Более детально этапность 
и результаты геохимических исследований, 
связанных с изучением каменного материала 
и УВ-флюидов, описаны в работе [4].
На втором этапе работ была выполнена 
площадная шпуровая комплексная геохи-
мическая съемка на нефть и газ по припо-
верхностным отложениям, включающая лито-
логические исследования грунтов горизонта 
опробования (гранулометрия, определение 
Сорг), анализ состава выделившихся из них 
газов (УВ С1–С5 и перманентные газы), а так-
же качественную и количественную иденти-
фикацию соединений состава С6–С20 на сор-
бенте, установленном в шпуры.
Комплексная интерпретация результатов 
площадной геохимии позволила выделить 
серии локальных аномалий, перспективных 
в нефтепоисковом отношении, оценить фа-
зовое насыщение геологического разреза, 
а также степень флюидопроводности разло-
мов в верхних горизонтах осадочного чехла 
и условий сохранности залежей. В рамках 
исследовательских работ выделено две зоны 
УВ-насыщения территории: на юге — толь-
ко нефтяное, на севере — газоконденсатное 
и нефтяное. Использование карт вероятно-
стей насыщения легло в основу вероятност-
ной оценки РБ (рис. 4).

Р ис. 4. Карта вероятности УВ-насыщения. Составлено авторами
Fig. 4. The map of petroleum saturation probability. Compiled by the article’s authors

Тренд повышения вероятности газоконденсатного насыщения

Зона вероятного нефтяного насыщения

Зона вероятного газоконденсатного насыщения

Границы ЛУГраницы перспективных объектов



78 79

несиговской подсвиты (СГ1–3) происхо-
дило за счет очага 2 и началось примерно 
35 млн лет назад.

• Границей латеральной миграции УВ яв-
ляется область между двумя крайними 
лицензионными участками на востоке 
(рис. 5 а).

• Участки на востоке от выделенной гра-
ницы латеральной миграции находятся 
в зоне повышенного риска по заполнению, 
при бурении есть высокая вероятность по-
лучения притока воды.

По результатам моделирования составле-
ны карты GCos по наличию и эффективно-
сти НГМП, а также процессов миграции УВ 
по двум объектам — верхнеюрского (баже-
новская и яновстановская свиты) и нижнеюр-
ского (тогурская свита) возраста.
Подводя общие итоги по интеграции геохи-
мических исследований и моделирования 
УВ-систем были сделаны следующие вы-
воды.
• В пределах крайней северо-восточной 

части исследуемой территории основные 
перспективы связаны с верхнеюрскими 
пластами: нижне- и верхнесиговская под-
свиты: СГ5–7, СГ1–3.

• Верхневасюганские/нижнесиговские 
(СГ5–7) пласты заполнялись в основном 
за счет латеральной миграции из оча-
га 1 (западный очаг). Для них граница 
возможного заполнения выделена в зоне 
примыкания двух лицензионных участков 
на востоке.

• Далее на восток от выделенной границы 
миграции объекты характеризуются высо-
кими рисками по заполнению.

• На востоке перспективы связаны в основ-
ном с верхнесиговскими (СГ1–3) пласта-
ми. Их заполнение происходило преиму-
щественно за счет УВ очага 2 (северный 
очаг).

• Яновстановская свита (пласты ЯН) не ха-
рактеризуются высоким потенциалом, так 
как имеют высокие риски по заполнению. 
Размер скоплений, вероятнее всего, будет 
незначительным, так как их заполнение 
происходило по остаточному принципу.

• Основной зоной интереса и постанов-
ки дальнейших детальных ГРР являются 
участок и ловушки, находящиеся в зоне 
«примыкания» 2-го (северного) очага 
генерации, и участков, расположенных 
перед зоной окончания миграционных 
процессов из очага 1.

• При моделировании учтена вероятная 
нижнеюрская система (тогурская свита), 
однако для ее корректного учета необхо-
димо проведение геохимических иссле-
дований: требуется установить ее наличие 

и свойства в пределах изучаемой террито-
рии. Для решения этой задачи запланиро-
ван отбор кернового материала и прове-
дение геохимических исследований.

• Построены карты рисков по параметру 
«миграция» для материнских пород ниж-
неюрского и верхнеюрского возраста, оце-
нен риск по параметру «наличие и свой-
ства НГМП», отранжированы структуры 
в пределах востока и севера контура мо-
делирования.

ВЛИЯНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ НА РАЗРАБОТКУ

Помимо оценки ресурсного потенциала тер-
ритории, выполнялась и оценка потенци-
альных добычных характеристик объектов, 
многие из которых напрямую зависят от гео-
логических особенностей.
Уточнение структурного каркаса, увязка его 
с соседними территориями позволили вы-
явить закономерности изменения газосодер-
жания по территории (рис. 6)
Приуроченность объекта к той или иной 
фациальной зоне напрямую влияет на его 
вертикальную неоднородность и расчленен-
ность.
Результаты работ по площадной геохимиче-
ской съемке также напрямую легли в оценку 
ожидаемых добычных характеристик пер-
спективных объектов: для зоны 1 (рис. 4) мо-
делировалось только нефтяное насыщение, 
для зоны 2 рассматривались как нефтяной, 
так и газоконденсатный сценарии.

ВЫВОДЫ

В основе геологической оценки участка 
лежал большой комплекс как камераль-
ных, так и полевых работ, направленных 
на доизучение ключевых неопределенно-
стей. Проработка дополнительных архив-
ных сейсмических материалов существенно 
детализировала структурно-тектонический 
каркас, полевые геохимические работы 
и бассейновое моделирование позволили 
оценить вероятность миграции и прорабо-
тать различные сценарии УВ-насыщения 
территории. Детализация петрофизической 
модели в комплексе с переинтерпретацией 
СРР выявила закономерности в латераль-
ной и вертикальной изменчивости резерву-
ара. В частности, наибольшим суммарным 
ресурсным потенциалом на исследуемой 
территории характеризуется пласт СГ5–7, 
который формировался в сложных полифа-
циальных условиях — на него приходится 

в неблагоприятных условиях по фактору 
риска «миграция».

Тогурская НГМП нижнеюрского возрас-
та на этапе выполнения работ являлась 
предполагаемой (недостаточная степень 
изучен ности), поэтому для ее учета в моде-
ли использовались данные по скважинам 
910 (Стахановская) и 301 (Валынтойская), где 
на глубинах около 4 км и ниже встречены 
глины, иногда битуминозные в нижнекоту-
хинской свите (аналог тогурской свиты).
Было принято допущение, что тогурская 
НГМП распространена в пределах всей тер-
ритории исследования.
Для тогурской свиты выделены 2 потенци-
альные зоны генерации УВ (рис. 5):
• очаг 2 (Восточно-Харампурская малая кот-

ловина);
• зона объединенных очагов 1 и 3.
Анализ результатов моделирования показал, 
что к моменту 65 млн лет (начало финальной 
тектонической перестройки и формирова-
ния/переформирования ловушек) уже шла 
активная эмиграция УВ из НГМП, которая на-
чалась порядка 50 млн лет назад. Процессы 
генерации и миграции протекали параллель-
но с тектонической перестройкой, а разло-
мы были проницаемы, являлись проводни-
ками. К моменту 65 млн лет тогурская свита 
на западе уже находилась на стадии выхода 
из основного окна генерации, что могло при-
вести к потере/перераспределению сгене-
рированных ею и аккумулированных в поро-
дах-коллекторах УВ.
Что касается влияния разломов на нефтега-
зоносность в пределах территории исследо-
ваний, то очевидно, что они играли, и сей-
час играют, ключевую роль в формировании 

месторождений. В настоящее время разломы 
являются экранами, т. к. большинство объек-
тов верхнеюрского комплекса представлены 
преимущественно тектонически экраниро-
ванными залежами.
Палеосвойства разломов были рассмотре-
ны сценарии, в котором в юрском и меловом 
периодах в условиях спокойной обстановки 
разломы были непроницаемы, затем на ру-
беже мела и палеогена начинается текто-
ническая перестройка (неотектонический 
этап), и разломы становятся проницаемы, 
обеспечивая миграцию УВ. В кайнозое на-
чинается этап закрытия разломов. Основ-
ным вариантом, соответствующим истории 
геологического развития и современной 
ситуации по нефтегазоносности террито-
рии, был принят сценарий: 65–10 млн лет 
разломы открыты, а начиная с 10 млн лет 
становятся экранами, что приводит к фор-
мированию месторождений, открытых 
на территории.
По результатам моделирования были уста-
новлены ключевые аспекты в стадийности 
процессов заполнения структур УВ.
• Заполнение ловушек верхнеюрских 

пластов (верхневасюганский, нижне- 
и верхнесиговский) углеводородами 
баженовской свиты из очагов генерации 
1 и 2 проходило в 2 этапа. Первоначаль-
но шло заполнение пластов СГ5–7 с запа-
да из мощного очага 1, зрелыми нефтя-
ми до латеральной границы (на востоке). 
Далее по ходу созревания ОВ и эмиграции 
УВ из 2-го очага началось поступление 
менее зрелых нефтей и вытеснение более 
зрелых выше по восстанию на восток и се-
веро-восток. Заполнение пластов верх-

Ри с. 5. Выделенные очаги генерации a) баженовской и b) тогурской материнских свит (цветом показана степень зрелости породы 
по параметру TR). Баженовская свита: породы являются зрелыми в очагах, на остальной территории исследования не достигли необходимой 

степени зрелости. Тогурская свита: породы являются зрелыми на западе и в центре территории исследования, на востоке не достигли 
необходимой степени зрелости. Составлено авторами

Fig. 5. Oil and gas kitchens a) Bazhenov formation and b) Togur formation (colors depend on maturity according to transformation ration). 
Bazhenov source rock is mature in the zones of oil and gas kitchens, and immature within all the rest territory. Togur source rock 

is overmature in the west of studied territory and immature in the east. Compiled by the article’s authors
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М.Н. Николаев — руководство проектом, кон-
троль качества и сроков выполнения основных 
этапов работ (15%).

Maxim N. Nikolaev — general management of the 
project, quality and deadline control (15%).

Т.В. Шмелькова — формирование и описа-
ние кернового материала, который учитывался 
при анализе условий осадконакопления (фаци-
альной интерпретации), проведение электро-
фациального анализа и обобщение результатов 
для выделения перспективных объектов, про-
гноза распространений фильтрационно-емкост-
ных свойств, выделение перспективных объек-
тов (15%).

Tatiana V. Shmelkova — formation of core samples 
database and their description, sedimentological and 
facial analysis, electro facial analysis, generalization 
of results for prospecting and reservoir quality fore-
cast (15%).

И.А. Камполи — участие в выполнении работ 
по формированию геохимического концепта и со-
здание модели углеводородных систем исследуе-
мой территории. Анализ генерационного потен-
циала и степени зрелости нефтегазоматеринских 
пород, процессов генерации и миграции угле-
водородов, заполнения и сохранности ловушек. 
Прогноз дальности миграции, анализ геологи-
ческих рисков и перспектив нефтегазоносности 
для лицензионных участков в пределах террито-
рии работ (15%).

Inna A. Campoli — basin modeling, participation 
in geochemical concept development. Source rocks’ 
generation potential and maturation evaluation. Hy-
drocarbons’ generation and migration, traps’ fi lling 
and preservation processes evaluation. Migration 
distance and limits prediction, geological risks and 
petroleum potential analysis for license blocks within 
the studied area (15%).

Д.Ю. Калачева — выполнение работ по геохи-
мической интерпретации данных для создания 
геохимического концепта формирования УВС 
на территории работ, который в дальнейшем учи-
тывался при бассейновом моделировании. Обоб-
щение результатов площадной геохимической 
съемки для ранжирования территории по степени 
перспективности наличия УВ, прогноза фазово-
го состава, зон повышенной флюидопроводности 
разреза (15%).

Daria Yu. Kalacheva — geochemical data interpre-
tation for petroleum systems concept as a basis for 
further basin modeling. Generalization and analy-
sis of areal geochemical survey results for ranking 
in term of petroleum potential. Fluid types and the 
most permeable zones prediction within the studied 
area (15%).

Р.Р. Газалиев — интеграция данных бассейново-
го моделирования и геохимической сьемки в ве-
роятностную оценка ресурсной базы; обоснование 
распределения подсчетных параметров (15%).

Rinat R. Gazaliev — integration of geochemical 
concept and petroleum systems model’s results into 
probabilistic estimation of oil and gas resources; vali-
dation of reservoir parameters and volumetrics (15%).

Д.А. Давыдов — увязка концептуальных моде-
лей района работ с соседними участками для фор-
мирования общей региональной картины разви-
тия территории (15%).

Dmitriy A. Davydov — studied area’s conceptual 
models integration with adjacent license blocks for 
formation of regional concept of geological develop-
ment (15%).

С.А. Погребнюк — создание геологических 
и фациальным моделей на основе обновленных 
сейсмических данных, описания керна, электро-
фациального анализа и региональных представ-
лениях строения территории (10%).

Sergey A. Pogrebnyuk — geological and facial 
modeling based on upgraded seismic data, core sam-
ples description, electric facies analysis and regional 
geological concept of the studied area (10%).

М.В. Букатов — сопровождение обработки и ин-
терпретации СРР; экспертное сопровождение 
гео логических и фациальных моделей (10%).

Mikhail V. Bukatov — guiding of seismic data pro-
cessing and interpretation; expertise of geological and 
facial models (10%).

около половины ресурсного потенциала 
(табл. 2).
Если же рассматривать пласты СГ1–3 
и ЯН1–6, которые накапливались в обста-
новках проградации дельты, то на прокси-
мальный фронт дельты приходится около 

половины ресурсного потенциала данных 
пластов (табл. 3).
Фациальная приуроченность влияет не толь-
ко на объем запасов, но и на их качество. 
При дальнейшей оценке добычных характе-
ристик учитывалась и приуроченность пер-
спективного объекта к той или иной фаци-
альной зоне.
Таким образом, последовательное изучение 
территории позволило сфокусировать даль-
нейшие работы на ключевых участках, оце-
нить ресурсный и добычный потенциал.
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Таблица 2. Доля ресурсной базы по пластам
Table 2. Reservoirs resource base

Пласт Доля от общей ресурсной базы, %

ЯН1–6 13

СГ1–3 42

СГ5–7 45

Перепад высот
~200 м 

* Термобарические условия ловушек Северо-Воргенской площади не позволяют 
напрямую использовать PVT-модели аналогов

Граница ЛУПроксимальный фронт дельты 

Рис. 6. Структурная карта по кровле баженовской свиты. Составлено авторами
Fig. 6. Structural map of Bazhenov formation top. Compiled by the article’s authors

Таблица 3. Доля ресурсной базы пластов ЯН1–6 и СГ1–3 в зависимости 
от фациальной приуроченности

Table 3. Reservoirs resource base ration depending on the facies

Фациальная обстановка Доля от общей ресурсной базы, %

Дистальный фронт дельты 17

Переходная зона 32

Проксимальный фронт дельты 51
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РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТОВ 
АВТОМАТИЗАЦИИ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИОННОМ 
СОПРОВОЖДЕНИИ ОБРАБОТКИ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Г.С. Чернышов1,4, А.А. Дучков1,4, Д.А. Литвиченко2,*, М.В. Салищев2, Д.Г. Семин3, 
А.С. Матвеев1,4, Н.А. Гореявчев1,4, С.И. Грубась1,4
1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, РФ, Новосибирск
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Тюмень
3ПАО «Газпром нефть», РФ, Санкт-Петербург
4Новосибирский государственный университет, РФ, Новосибирск

Электронный адрес: litvichenko.da@gazpromne> -ntc.ru

Введение. Цель сейсмических работ состоит в построении глубинно-скоростной геологической модели 
среды на основе совместной интерпретации сейсмических и скважинных данных. При этом площадная 
сейсморазведка обеспечивает равномерной площадное покрытие изучаемой площади, а скважинные 
данные дают более полную и точную информацию об изучаемой среде на дискретном множестве точек (места 
расположения скважин).
Результаты основных этапов обработки сейсмических данных проходят контроль качества при 
интерпретационном сопровождении обработки (ИСО). Задача ИСО состоит в том, чтобы оперативно провести 
контроль качества (QC) на разных этапах обработки, начиная с самых первых. Раннее выявление возможных 
ошибок и подбор оптимальных параметров процедур обеспечивает высокое качество материалов по 
завершении этапа обработки. Сейсмическая интерпретация довольно тесно связана с использованием 
скважинных данных совместно с анализом сейсмических кубов и разнообразных атрибутов в рамках одного 
интерпретационного пакета. В то же время этапы сейсмической обработки и интерпретации исторически 
разделены по разным программным пакетам.
Цель. Целью работы было создание ряда программных инструментов, которые призваны облегчить 
взаимодействие между обработчиками и интерпретаторами в рамках производственных проектов обработки 
сейсмических данных при геолого-разведочных работах.
Методы. Основными требованиями к инструментам были: охватывать функционал интерпретационных пакетов, 
необходимый при ИСО различных этапов обработки, иметь возможность выгружать сейсмические данные 
непосредственно из ПО для обработки.
Результаты и выводы. Успешное тестирование созданных программных инструментов показало 
принципиальную возможность проведения необходимого при ИСО анализа без использования 
специализированных интерпретационных пакетов. Реализованные программные инструменты работают 
независимо и формируют отчет с результатами и рисунками, который интерпретатор может просмотреть 
и сделать вывод по текущему этапу ИСО.

Ключевые слова: контроль качества сейсмических данных, интерпретационное сопровождение обработки, 
кластеризация
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DEVELOPMENT OF AUTOMATION TOOLS FOR THE SEISMIC DATA QUALITY CONTROL IN AN 
INTERPRETIVE SUPPORT OF DATA PROCESSING
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МЕТОДЫ

Стандартный подход к проведению каждого 
ИСО подразумевает следующие шаги:
• обработчик формирует необходимые набо-

ры данных и выгружает их из обрабатыва-
ющего пакета (Omega, GeoDepth, Geovation 
и т. д.) для передачи интерпретатору;

• интерпретатор загружает эти наборы дан-
ных в интерпретационный пакет (Petrel, 
HampsonRussell, Jason и т. д.);

• интерпретатор проводит QC-анализ пере-
данных данных;

• интерпретатор формирует отчет по ИСО 
для передачи обработчику.

Для ускорения процедуры ИСО предлагается 
использовать альтернативную процедуру:
• обработчик использует необходимые ин-

струменты QC этапов обработки для ана-
лиза и формирования отчета; отсылает 
отчет интерпретатору;

• интерпретатор проверяет отчет, делает вы-
вод и утверждает вывод по ИСО.

Такой подход позволит пропустить обмен 
данными на этапе ИСО и минимизировать 
временные затраты, оставив передачу дан-
ных только в самых необходимых случаях 
(например, для первоначальной сейсмостра-
тиграфической привязки).
Работу можно разделить на два направле-
ния:
• разработка независимых программных 

инструментов, реализующих процедуры 
сейсмической интерпретации с формиро-
ванием отчета;

• интеграция разработанных программных 
инструментов в существующие пакеты 
сейсмической обработки.

В ходе работы был реализован следующий 
набор инструментов:
• кластеризация сейсмограмм при приемке 

материала;
• анализ сейсмического импульса (сейсмо-

стратиграфическая привязка);
• оценка фазы сейсмического импульса 

по косвенным признакам;
• анализ атрибутов AVO (сходимость с тео-

ретическим распределением);
• привязка частично-кратных сумм;
• оценка зависимости карт изохрон от ре-

льефа;
• оценка наличия вертикальных динамиче-

ских аномалий в разрезе.
Из них инструменты № 2 и 4–7 являются 
стандартными процедурами, используемы-
ми при проведении ИСО и реализованными 
в интерпретационных пакетах. Здесь основ-
ной целью была независимая реализация 
известных алгоритмов и попытка заменить 
существенную часть интерактивного взаимо-

действия интерпретатора с данными путем 
расчета численных метрик, характеризующих 
качество данных. Инструменты № 1 и 3 не ис-
пользуются в качестве стандартных проце-
дур при проведении ИСО, являются экспе-
риментальными и требуют дополнительного 
тестирования на производственных про-
ектах.

На рис. 1 показано, какие из разработанных 
программных инструментов могут быть за-
действованы на разных этапах ИСО при об-
работке. При использовании нескольких 
инструментов QC базовым подходом являет-
ся выдача отчетов с результатами отработки 
каждого инструмента.
№ 1. Кластеризация сейсмограмм. Инструмент 
направлен на выделение кластеров по кар-
там сейсмических атрибутов, анализируемых 
на этапе приемки данных. Работа инстру-
мента кластеризации сейсмограмм основана 
на использовании нескольких методов ма-
шинного обучения. Кластеризация выполня-
ется в полуавтоматическом режиме.
Предполагается, что каждый сейсмиче-
ский атрибут содержит в себе информацию 
об отдельных особенностях сейсмического 
волнового поля. Кластеризация сейсмиче-
ских атрибутов подразумевает выделение 
кластеров с типичной волновой картиной. 
Непосредственно перед кластеризацией 
карты сейсмических атрибутов обрабаты-
ваются и подвергаются сжатию или пони-
жению размерности до 2D. Эта процедура 
выполняется с помощью алгоритма Uniform 
Manifold Approximation and Projection (UMAP) 
[4]. По существу, процедура UMAP позволяет 
пространственно разделить разные классы 
в двумерном пространстве. Кроме того, обла-
дая априорной информацией о распределе-
нии кластеров на некоторых из имеющихся 
карт, у обработчика есть возможность вруч-
ную разбить карты по значениям атрибута 
и добавить сформированную карты классов 
на вход процедуре UMAP, что повысит вес вы-
деленных зон при дальнейшем разделении 
классов.
Сама кластеризация выполняется в ручном 
или автоматическом режиме (рис. 2). В левой 
части рисунка приведен результат пониже-
ния размерности атрибутов до 2D, по осям 
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ВВЕДЕНИЕ

Цель сейсмических работ состоит в построе-
нии глубинно-скоростной геологической мо-
дели среды на основе совместной интерпре-
тации сейсмических и скважинных данных. 
При этом площадная сейсморазведка обе-
спечивает равномерное площадное покры-
тие изучаемой площади, а скважинные дан-
ные дают более полную и точную информацию 
об изучаемой среде на дискретном множе-
стве точек (места расположения скважин).
Результаты основных этапов обработки сейс-
мических данных проходят контроль каче-
ства при интерпретационном сопровожде-
нии обработки (ИСО). Задача ИСО состоит 
в том, чтобы оперативно провести контроль 
качества (QC) на разных этапах обработки 
(рис. 1), начиная с самых первых. Это обе-
спечивает раннее выявление возможных 
ошибок и подбор оптимальных параметров 
процедур, что определяет высокое качество 
материалов по завершении этапа обработ-
ки. Сейсмическая интерпретация довольно 
тесно связана с использованием скважинных 
данных совместно с анализом сейсмических 
кубов и разнообразных атрибутов в рамках 
одного интерпретационного пакета. В то же 
время этапы сейсмической обработки и ин-
терпретации исторически разделены по раз-
ным программным пакетам. Это понижает эф-
фективность совместной работы обработчика 
и интерпретатора в рамках одного проекта. 

Так, в рамках обязательного ИСО возникают 
дополнительные затраты по времени при об-
мене данными между обрабатывающими 
и интерпретационными пакетами. Кроме того, 
необходимость этого обмена тормозит более 
глубокую интеграцию этапов обработки и ин-
терпретации. Например, построение струк-
турных глубинно-скоростных моделей, струк-
турных моделей зачастую идет независимо 
на этапах обработки и интерпретации.
Поэтому актуальной задачей является раз-
витие удобных программных инструментов 
для совместной работы обработчика и ин-
терпретатора. В идеале их работа долж-
на осуществляться в единой программной 
среде, чтобы обеспечить эффективность 
совместной работы над проектом. Эта цель 
труднодостижима, т. к. существуют объек-
тивные различия этих этапов. Например, 
обработка выдвигает высокие требования 
к вычислительным ресурсам, ей необходим 
доступ к большим объемам данных и выпол-
нение на кластерных системах. Для интер-
претации нужен высокий уровень интерак-
тивной графики, но меньшие объемы данных 
на десктопах. Кроме того, и в обработке, 
и в интерпретации есть свои устоявшиеся 
программные пакеты, на которых привыкли 
работать специалисты. Таким образом, целью 
данной работы является создание ряда про-
граммных инструментов, которые призваны 
облегчить взаимодействие между обработ-
чиками и интерпретаторами.

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПРОГРАММНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 
РЕАЛИЗОВАНЫ В ЕДИНОМ ГРАФИЧЕСКОМ 
ИНТЕРФЕЙСЕ, УСПЕШНО ПРОТЕСТИРОВАНЫ, 
ОБЛЕГЧАЮТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ 
ОБРАБОТЧИКАМИ И ИНТЕРПРЕТАТОРАМИ ПРИ РАБОТЕ 
С СЕЙСМИЧЕСКИМИ ДАННЫМИ

G
EO

LO
G

Y
A

N
D

EX
PL

O
R

AT
IO

N
S



86 87

отложены безразмерные величины. К тако-
му представлению данных (всех имеющихся 
карт атрибутов) применяется ручное выде-
ление классов и стандартные алгоритмы 
автоматической кластеризации (KMeans [5], 
DBSCAN [7]), цветом на карте выделены раз-
ные классы точек. По центру приведена карта 
площади с положением выделенных классов, 
цвета соответствуют левой карте. В правой 
части приводится карта атрибута из входных 
данных, в данном примере это карта верти-
кальных скоростей.
На данном примере алгоритм позволил вы-
делить четыре класса поверхностных усло-
вий, выделяющихся на сейсмических атрибу-
тах: возвышенность рельефа (синим), пойма 
реки (зеленым), болота (оранжевым), осталь-
ная площадь (желтым).
№ 2. Анализ сейсмического импульса. Разра-
ботанный инструмент позволяет проводить 
оценку качества сейсмостратиграфической 
привязки. В основе инструмента лежит ал-
горитм извлечения импульса с использова-
нием скважинной информации (детермини-
стический) (3) с последующей корреляцией 
синтетической и реальной сейсмической 
трассы. Изначальную привязку и извлечение 
импульса необходимо провести интерпрета-
тору, затем данные передаются обработчику. 
Далее инструмент может быть использован 
обработчиком на нескольких вариантах сейс-
мического куба, или на разных этапах обра-

ботки, если выполняется предположение 
о незначительном изменении закона время–
глубина. Такое предположение избавляет 
от необходимости использовать интерактив 
интерпретационных пакетов и компетенции 
интерпретатора для оценки качества привяз-
ки различных временны́х разрезов.
Входными данными инструмента являют-
ся: один или несколько сейсмических ку-
бов, данные ГИС (акустический каротаж, 
значения плотности, закон время–глубина), 
параметры для извлечения импульса (целе-
вой интервал, длина импульса). Выходные 
данные: набор–визуализация для анализа 
привязки, таблица численных метрик, харак-
теризующих качество привязки, и амплитуд-
но-частотная характеристика (АЧХ) импульса. 
На рис. 3 показано общее окно приложения 
автоматического контроля качества сейсми-
ческих данных.
Таблица метрик позволяет провести оценку 
качества набора сейсмических данных путем 
сортировки по целевой метрике. Значимость 
различных метрик может меняться в зависи-
мости от этапа обработки, на котором прово-
дится ИСО. Численные метрики по порядку 
положения в таблице: доминантная частота 
импульса, доминантная частота сейсмики, 
ширина спектра импульса, ширина спек-
тра сейсмики, фаза импульса, наклон фазы 
импульса, отклонение фазового спектра 
от прямой, параметры функции взаимной 

Рис. 2. Этап ручной кластеризации карты поверхностных условий инструмента № 1. Результат применения процедуры UMAP (а), 
положения точек классов на площади (б), карта атрибута вертикальных скоростей (в). Составлено авторами
Fig. 2. Manual clustering of the surface conditions map (tool № 1). The result of applying the UMAP procedure (a), 

class distribution map (б), vertical velocity map (в). Compiled by the article’s authors

Рис. 3. Вкладка сводных результатов инструмента № 2 для набора сейсмических кубов, форма извлеченных импульсов, амплитудные 
и фазовые спектры, таблица численных метрик. Составлено авторами

Fig. 3. The tab of the summary results of tool № 2, the shape of the extracted impulses, amplitude and phase spectra and a table of numerical 
metrics. Compiled by the article’s authors
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Fig. 1. Schematic representation of the processing graph indicating the stages of interpretation support. The numbers of the QC tools under 
development are indicated in red. Provided by Gazpromne9  STC
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За рамками кейса карты поворота фазы могут 
быть рассмотрены как карты изменения фор-
мы сигнала по площади. Изменения могут 
быть связаны с геологией или с процедура-
ми обработки, но, как показывает практика, 
параметр поворота импульса, извлеченного 
в одной точке, хорошо коррелирует с такими 
изменениями и поможет выделить аномаль-
ные зоны на площади.
Для автоматического сравнения нескольких 
сейсмических кубов карты атрибутов сводят-
ся к численным метрикам: средний коэф-
фициент корреляции по площади, средний 
абсолютный угол поворота фазы, среднеква-
дратичное отклонение угла поворота фазы.
Входные данные инструмента: один или не-
сколько сейсмических кубов, одна или не-
сколько скважин (данные ГИС, извлеченный 
импульс), карта горизонта. Выходные данные: 
карта коэффициентов корреляции синтети-
ческой и реальной сейсмических трасс, карта 
углов поворота фазы сейсмического импуль-
са, таблица численных метрик, характеризу-
ющих распределение атрибутов на выходных 
картах.
№ 4. Анализ атрибутов AVO. Инструмент на-
правлен на анализ AVO-характеристик с це-
лью идентификации «провалов» на ближних 
удалениях, а также сопоставления AVO-ха-
рактеристик по целевому ОГ с теоретическим 
распределением на уровне тренда. В основе 
лежит аппроксимационный подход расчета 
коэффициентов отражения [6, 8]. Аналогично 
предыдущим инструментам по данным ГИС 
и извлеченному импульсу строится синтети-
ческая трасса, по данными АК рассчитыва-
ются среднеквадратичные скорости (RMS) 
для формирования синтетической сейсмо-
граммы общей глубинной точки (ОГТ). Далее 
в сейсмограмму вводятся кинематические 
поправки для корректного сравнения с ре-
альной спрямленной сейсмограммой. По от-
бивке горизонта снимаются максимальные 
амплитуды в небольшом окне или рассчиты-
ваются среднеквадратичные значения. Затем 
для распределений амплитуд синтетической 
и реальной сейсмограммы строится аппрокси-
мация полиномом уравнения Аки — Ричардса. 
Также для двух сейсмограмм рассчитывается 
коэффициент корреляции в небольшом сколь-
зящем окне. В качестве численных метрик, ха-
рактеризующих качество сейсмической запи-
си, служат: средний коэффициент корреляции 
вдоль целевого горизонта, средняя абсолют-
ная разница амплитуд, дисперсия разницы 
амплитуд, количество значений амплитуд 
с процентным отклонением, больше заданно-
го пользователем.
Пример работы инструмента для одной сей-
смограммы показан на рис. 5.

Входные данные: одна или несколько сейсмо-
грамм ОГТ, данные ГИС, извлеченный импульс. 
Выходные данные: набор графики для визу-
ального анализа AVO-распределений, табли-
ца численных метрик, характеризующих ка-
чество совпадения реального распределения 
с теоретическим, в точке скважины.
№ 5. Привязка частично-кратных сумм. Ин-
струмент позволяет оценить качество из-
влекаемых импульсов для набора угловых 
сумм с точки зрения изменения параметров 
извлекаемых импульсов. Аналогично инстру-
менту № 2 извлекается импульс для каждой 
угловой суммы сейсмического куба. Далее 
рассчитывается набор численных метрик, 
позволяющий оценить тенденцию изменения 
параметров импульса в зависимости от ин-
тервала углов суммирования. Для каждой 
суммы рассчитываются метрики: сдвиг оги-
бающей импульса, отклонение доминант-
ной частоты от средней, отклонение ширины 
спектра от среднего, фаза импульса, отноше-
ние амплитуды импульса к среднему, коэф-
фициент корреляции синтетической и реаль-
ной трасс, сдвиг максимума ФВК. Результат 
извлечения импульсов для одного набора 
угловых сумм показан на рис. 6. Для срав-
нения разных наборов угловых сумм набор 
метрик сокращается до трех: средний сдвиг 
импульсов для всех углов, среднее отклоне-
ние ширины спектра, средний коэффициент 
корреляции сейсмика-синтетика.
Входные данные: один или несколько набо-
ров угловых сумм, данные ГИС, извлеченный 
интерпретатором импульс (для визуального 
сравнения). Выходные данные: извлеченные 
импульсы, набор графики, таблица численных 
метрик, позволяющих оценить АЧХ импуль-
сов и динамику их изменения в зависимости 
от угла суммирования.
№ 6. Оценка зависимости карт изохрон от ре-
льефа. Инструмент позволяет автоматически 
оценивать горизонты с точки зрения нали-
чия кинематических аномалий и корреляции 
с поверхностными условиями. В основе ин-
струмента лежат следующие критерии:
• вариативность значений Т0 горизонтов 

относительно общего тренда. Горизонт 
должен быть гладким, в некоторых случа-
ях — горизонтальным;

• отсутствие корреляции с картами по-
верхностных условий (реки, болота, пески 
и т. д.).

Инструмент опирается на предположе-
ние о плавном изменении геометрии гори-
зонта и отсутствии корреляции геометрии 
с картами поверхностных условий. Трендом 
является сглаженная в большом окне кар-
та горизонта, размер окна задается поль-
зователем. Численные метрики оценки 

корреляции (ФВК) сейсмической трассы 
и синтетической (три метрики), интеграл ам-
плитудного спектра в различных полосах ча-
стот (три метрики).
На начальных этапах обработки основным 
критерием может выступать коэффициент 
корреляции сейсмической и синтетической 
трасс, а на этапе деконволюции главную роль 
может играть параметр ширины импульса 
или его расширение в область высоких/низ-
ких частот.
№ 3. Оценка фазы сейсмического импульса. Ин-
струмент позволяет оценивать поворот фазы 
сейсмического импульса в межскважинном 
пространстве. В основе инструмента лежит 
идея, описанная в работах [1]. Заключает-
ся в сравнении синтетической трассы с за-
данным поворотом фазы и реальной трассой 
из сейсмического куба.
Синтетическая трасса определяется 
через свертку коэффициентов отражения, 
полученных по скважинным данным, и сей-
смического импульса. Импульс, извлеченный 
в точке скважины, поворачивается с задан-
ным шагом по фазе, каждый повернутый 
импульс сворачивается с кривой коэффи-
циентов отражения. Затем рассчитывается 
коэффициент корреляции между разными 
реализациями синтетической трассы и сей-
смической трассой в небольшом окне вокруг 
целевого горизонта, порядка двух длин волн. 
Поворотом фазы в исследуемой точке стано-
вится значение фазы с наибольшим коэффи-

циентом корреляции трасс. Таким образом, 
определяется поворот фазы для всех трасс 
сейсмического куба.
Используя импульс, извлеченный в од-
ной точке скважины, инструмент работа-
ет в предположении, что изменение фор-
мы импульса по площади связано только 
с поворотом фазы. Такое предположение 
очень редко выполняется, форма импульса 
для разных скважин на площади может су-
щественно отличаться. Инструмент разра-
батывался для решения конкретного кейса, 
когда поворот фазы искусственно вводит-
ся в данные из-за ошибочного применения 
процедур обработки. Как показала практи-
ка, искусственный поворот фазы по площади 
успешно определяется даже относительно 
импульса одной скважины. Для тестирова-
ния инструмента в трассы сейсмического 
куба была искусственно введена фазовая 
подвижка в 30, 60 и 90°. На рис. 4 приведен 
результата применения инструмента. Ана-
лиз рисунков позволяет сделать следующие 
выводы:
• в исходном кубе присутствуют незначи-

тельные повороты фазы;
• в кубе с поворотом фазы четко локализу-

ются зоны введения искусственного по-
ворота. Эти зоны осложнены наложением 
поворота фазы с исходного куба;

• точная численная оценка поворота воз-
можна при учете поворота с исходного 
куба.

Рис. 4. Результаты применения инструмента № 3. Карты горизонта (а), максимальных коэффициентов корреляции (б) и поворота фазы (в). 
Составлено авторами

Fig. 4. The results of tool № 3. Horizon maps (a), maximum correlation coeffi  cients (б), and phase rotation (в).
Compiled by the article’s authors
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качества: среднеквадратичное отклонение 
горизонта от тренда, количество точек, откло-
няющихся больше чем на 10 % от тренда, кор-
реляция горизонта с отбивками по скважинам, 
коэффициенты корреляции карты горизонта 
с выбранными картами поверхностных условий. 
На рис. 7 приведена вкладка с основной визуа-
лизацией результатов работы инструмента.
Входные данные: один или несколько ва-
риантов одного горизонта, набор отбивок 
по скважинам (если есть), карты поверхност-
ных условий (если есть). Выходные данные: 
карты отклонения горизонтов от гладкого 
тренда, таблица численных метрик, позво-
ляющих оценить отклонение горизонтов 
от тренда и степень корреляции с картами 
поверхностных условий.
№ 7. Оценка наличия вертикальных динами-
ческих аномалий в разрезе. Инструмент по-
зволяет оценить устойчивость амплитудных 
характеристик сигнала во временной обла-
сти и вариативность значений амплитудного 
спектра в FX области. Результатом становятся 
карты распространения вертикальных ам-
плитудных аномалий.

Во временной области выделяется несколь-
ко уровней, затем строятся карты значений 
RMS амплитуд для каждого уровня, поло-
жение уровней и величина окна вокруг них 
задается пользователем. В качестве уровней 
могут выступать несколько прокоррелиро-
ванных горизонтов. Значения RMS амплитуд 
на каждом уровне сравнивается со средним 
значением, при значительном отклонении 
амплитуда считается аномальной. При на-
личии аномальных амплитуд на большин-
стве заданных уровней считаем, что в данной 
точке присутствует вертикальная амплитуд-
ная аномалия. Таким образом строится карта 
распространения вертикальных амплитуд-
ных аномалий, на которой присутствуют три 
класса точек: положительные амплитудные 
аномалии, отрицательные амплитудные ано-
малии, отсутствие вертикальных аномалий.
Для оценки устойчивости динамических 
характеристик в области частота—расстоя-
ние (FX) рассчитываются амплитудные спек-
тры для всех трасс, в серии перекрывающих-
ся полос частот рассчитываются значения 
RMS амплитуд. Для полученных карты RMS 

амплитуд во всех частотных полосах опреде-
ляются все попарные коэффициенты корре-
ляции. Наиболее коррелирующиеся карты 
объединяются в общую полосу частот авто-
матически по пороговому значению коэффи-
циента корреляции (0,6). Таким образом, весь 
частотный диапазон разбивается на полосы 
частот с различающимся распределением 
амплитуд по площади (независимые полосы). 
Далее для каждой полосы частот рассчиты-
вается среднеквадратичное отклонение RMS 
амплитуды каждой трассы относительно об-
щего сглаженного спектра для всего куба.
В качестве численных метрик, характеризу-
ющих устойчивость распределения ампли-
туд в пространстве и времени, становятся 
количество точек с аномальными амплиту-
дами и их среднеквадратичные отклонения 
от среднего. В FX области оценивается сред-
неквадратичное отклонение амплитудных 
спектров от эталонного в каждой выделен-

ной полосе частот. На рис. 8 приведен резуль-
тат применения инструмента, набор гисто-
грамм распределения амплитуд для трех 
уровней по времени, карта распределения 
вертикальных динамических аномалий, эта-
лонный амплитудный спектр с выделением 
полученных независимых полос частот.
Входные данные: один или несколько сей-
смических кубов. Выходные данные: графика 
и таблица численных метрик, позволяющих 
сравнить переданные кубы с точки зрения 
наличия вертикальных динамических ано-
малий.
Результатами каждого инструмента, кро-
ме первого, становится таблица численных 
метрик, характеризующих качество сей-
смических данных, что позволяет отсортиро-
вать переданный для анализа набор данных 
по значению численной метрики и сде-
лать заключение о лучшем варианте обра-
ботки. Набор метрик был сформулирован 

Рис. 6. Основные графики и таблица метрик инструмента № 5, описывающими зависимость параметров извлекаемого импульса от номера 
угловой суммы по одному сейсмическому кубу. Составлено авторами

Fig. 6. Results and metrics table (tool #5). The results describe the dependence of the impulse parameters on the number 
of the angular sum. Compiled by the article’s authors
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с аппроксимационными кривыми, фрагмент синтетической и реальной сейсмограммы ОГТ, цветом показан коэффициент корреляции 
в плавающем окне. Составлено авторами

Fig. 5. The results of tool #4: the diff erence between the synthetic and real AVO distribution, distribution of amplitudes with approximation 
curves, a fragment of a synthetic and real seismogram, the color shows the correlation coeffi  cient. Compiled by the article’s authors
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по результатам тестирования инструментов 
на данных с месторождений Западной Си-
бири.
Разработанные инструменты были объеди-
нены в общее приложение с графическим 
интерфейсом. В качестве языка разработки 
был выбран Python 3, инструмент для по-
строения пользовательских интерфейсов — 
PyQt5. Хотя приложение позволяет автома-
тически ранжировать несколько вариантов 
сейсмических данных по качеству, ускоре-
ние этапа ИСО в производственном процес-
се теряется из-за необходимости выгружать 
сейсмические данные для передачи интер-
претатору, поэтому основным направлени-
ем для ускорения этапа контроля качества 
является интеграция инструментов в су-
ществующее ПО обработки сейсмических 
данных. Такая интеграция становится воз-
можной благодаря предоставлению соответ-
ствующего application programming interface 
(API) для доступа ко внутренним форматам 
хранения данных со стороны разработчиков 

программного обеспечения. В данной работе 
были выбраны два ПО, представляющих та-
кое API, — CGG Geovation 2.1 и Paradigm Echos.
API Geovation 2.1 представляет собой на-
бор функций на языках C и Fortran, которые 
обеспечивают доступ к базовым для систе-
мы Geovation датасетам (dataset), и включа-
ет в себя набор атрибутов, настроек, а также 
множество записей со значениями атрибутов. 
Каждый атрибут может хранить в себе либо 
скаляр (аналог поля заголовка файла SEG-Y), 
либо вектор значений (аналог сейсмической 
трассы).
ПО Paradigm Echos является частью общей 
инфраструктуры Paradigm Epos. Единый про-
ект Epos может объединять различные типы 
данных, такие как сейсмические съемки, 
скважинные данные, топографические дан-
ные, данные о коллекторе и данные бурения. 
Epos также позволяет взаимодействовать 
с таким проектом с помощью API на языке 
C++. В таком случае доступ к сейсмическим 
данным может быть осуществлен с помощью 

объекта специального типа — Survey. Дан-
ный объект содержит в себе информацию 
о системе наблюдения, заголовки сейсмиче-
ских трасс и сами данные трассы.
Для всех инструментов, принимающих в ка-
честве входной информации сейсмические 
данные, было реализовано окно с выбором 
формата для считывания. Для считыва-
ния из G2 необходимо указать полный путь 
до файла в базе данных Acorn и задать соот-
ветствие заголовкам, использующимся в ин-
струменте. Для считывания из базы данных 
Epos пользователю необходимо указать имя 
проекта, хоста, id файла, сведения можно 
найти в свойствах файла в базе данных.

ВЫВОДЫ

В рамках работы были реализованы про-
граммные инструменты в едином графиче-
ском интерфейсе, направленные на уско-
рение ИСО различных этапов обработки 
сейсмических данных при ГРР.
Успешное тестирование созданных про-
граммных инструментов показало принци-
пиальную возможность проведения необхо-

димого при ИСО анализа без использования 
специализированных интерпретационных 
пакетов. Реализованные программные ин-
струменты работают независимо и фор-
мируют отчет с результатами и рисунками, 
который интерпретатор может просмотреть 
и сделать вывод по процедуре ИСО. При 
проведении ИСО удается избежать загруз-
ки данных в интерпретационные пакеты 
и анализа этих данных интерпретатором. Это 
значительно ускорит работу интерпретато-
ра при выполнении ИСО. Также предлагае-
мые инструменты позволяют формализовать 
контроль качества данных путем градации 
разных наборов по значениям численных 
метрик.
С точки зрения обработчика инструмент мо-
жет повысить качество обработки данных, 
так как позволит:
• быстро заметить грубые ошибки в обра-

ботке;
• попробовать больше вариантов применяе-

мых процедур;
• быстро реализовывать и апробировать 

новые процедуры QC, которые появляются, 
но не реализованы в стандартных интер-
претационных пакетах.

Рис. 8. Визуализация основных результатов работы инструмента № 7, набор гистограмм распределения амплитуд для трех уровней 
по времени, карта распределения вертикальных динамических аномалий, эталонный амплитудный спектр 

с выделением полученных независимых полос частот. Составлено авторами
Fig. 8. The main results of tool #7, histograms of amplitudes for three levels in time, a map of vertical dynamic anomalies, 

a reference amplitude spectrum with boundaries of independent frequency bands. Compiled by the article’s authors

Рис. 7. Визуализация основных результатов работы инструмента № 6, карта горизонта, карта отклонений от тренда, график корреляции 
точек горизонта с отбивками по скважинам, график отклонений точек горизонта от тренда вдоль инлайнов, 

красным обозначен уровень отклонения в 10 %. Составлено авторами
Fig. 7. The results of tool # 6, horizon map, map of horizon deviations from the trend, correlation of horizon points 

with depths by wells, deviation of horizon points from the trend along inlines, the level of deviation 
of 10 % is shown in red. Compiled by the article’s authors
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ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ 
ПЛАСТА
К.А. Сидельников*, В.П. Цепелев, А.Я. Колида
ЗАО «Ижевский нефтяной научный центр», РФ, Ижевск

Электронный адрес: kasidelnikov@udmurtne> .ru

Введение. При мониторинге разработки месторождений углеводородов ведется контроль энергетического 
состояния пластов. Неточное представление о текущем распределении полей пластового давления может 
привести к определению неверной стратегии выработки остаточных запасов нефти.
Для оценки пластового давления по эксплуатируемому объекту строятся карты изобар. Наиболее простой 
и распространенный метод построения (по интерполяции значений проведенных замеров) имеет высокую 
чувствительность к охвату фонда скважин замерами и не учитывает динамику и компенсацию отборов жидкости 
из пласта скважинами в процессе работы. Для исключения данных недостатков предложено использовать 
метод многоблочного материального баланса (ММБ). 
Цель. В статье рассмотрена возможность применения метода ММБ для снижения рисков по текущему 
пластовому давлению на этапе планирования ГТМ в условиях ограничений на количество и давность замеров с 
учетом истории добычи/закачки по скважинам, а также для прогноза динамики пластового давления в области 
дренирования.
Материалы и методы. В модели ММБ для каждой скважины задается своя ячейка (блок), для которой 
составляется уравнение матбаланса с учетом проводимостей между блоками. Значения проводимостей 
подбираются итерационно путем численного решения задачи минимизации функции невязки расчетных 
пластовых и забойных давлений по скважинам с фактическими данными.
Результаты. В работе приведены примеры подтверждения расчетных давлений по методу ММБ фактическими 
кривыми восстановления давления (КВУ) на скважинах месторождений Урало-Поволжья. Показана 
возможность прогнозных расчетов по оптимизации системы поддержания пластового давления (ППД).
Практическими преимуществами метода являются относительная простота формирования модели 
и автоматизированная настройка межблочных проводимостей.
Выводы. Сфера применения метода ММБ определяется задачами, в которых необходимо определение 
пластового давления в условиях недостатка свежих замеров. Методика ММБ применима для оценки пластового 
давления с целью снятия возможных рисков перед ГТМ, а также для прогноза оптимизации системы ППД.

Ключевые слова: пластовое давление, карты изобар, материальный баланс, взаимовлияние скважин
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OPTIMIZATION MODEL OF MATERIAL BALANCE FOR RESERVOIR ENERGY 
SURVEY ANALYSIS AND CONTROL

Konstantin A. Sidelnikov*, Vyacheslav P. Tsepelev, Aleksandr Ya. Kolida
Izhevsk Petroleum Scientifi c Center, RF, Izhevsk

E-mail: kasidelnikov@udmurtne> .ru

Introduction. When monitoring the development of hydrocarbon fi elds, the energy state of the reservoirs is 
monitored. An inaccurate understanding of the current distribution of reservoir pressure leads to the wrong strategy 
for the development of residual oil reserves.
Isobar maps are constructed to assess reservoir pressure for productive formation. The simplest and most 
common method of map generation (by interpolating the values of the measurements) has a high sensitivity to 
the coverage of the well stock by well tests and does not take into account the dynamics and compensation of fl uid 
withdrawals. To eliminate these shortcomings, it is proposed to use the method of multi-tank material balance. 
Objectives. The purpose of the work is to show the possibility of using the multi-tank material balance method 
(MMB) to reduce the risks related to low current reservoir pressure at the stage of well workover planning under 
conditions of limitations on the number and duration of well tests and taking into account the history of production / 
injection, as well as to predict the dynamics of reservoir pressure in the drainage area.
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Применение упрощенных моделей снижает 
трудоемкость за счет автоматизации адап-
тации и позволяет исключить ограничения 
метода интерполяций [3–5]. В данной работе 
предлагается рассмотреть применение ме-
тода многоблочного материального балан-
са (ММБ).

ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Метод ММБ состоит из двух этапов, первым 
из которых является решение прямой задачи 
для получения расчетного профиля пласто-
вого давления (рис. 2).
Задача решается численным методом со-
гласно уравнению (1) для всех блоков, в пре-
делах которых есть скважина, с учетом пе-
ретоков флюидов между блоками. Аквифер 
также представляется одним или несколь-
кими блоками с нулевой добычей/закачкой 
(рис. 3).

 

  
 
,                   (1)

где Sl, Bl — насыщенность и объемный коэф-
фициент l-й фазы; Vp, i — поровый объем i-го 
блока; Pi — пластовое давление в i-м блоке; 
Ti, j — межблочная проводимость; Ql, i — до-
быча l-й фазы в i-м блоке; Qinj, i — закачка 
воды в i-м блоке; λi — коэффициент эффек-
тивности закачки в i-м блоке; ωi — множе-
ство соседних блоков для i-го блока; n — но-
мер шага во времени.
Вторым этапом является решение обратной 
задачи — подбор определенных параметров 
блоков (многомерное пространство параме-
тров) для адаптации расчетного пластового 
давления к имеющимся фактическим заме-
рам давления (рис. 4).
Основные параметры адаптации блоков:
• межблочные проводимости Ti, j, которые 

характеризуют величину перетока флюи-
дов между блоками. Для блока с нагнета-
тельной скважиной эти параметры позво-
ляют судить о степени влияния закачки 
на соседние добывающие сква жины;

• коэффициент эффективности закачки λi 
для блоков с нагнетательными скважи-
нами. Данный параметр позволяет учесть 

Methods. In the MMB model, for each well, its own block (tank) is specifi ed, for which the mathematical balance 
equation is drawn up, taking into account the crossfl ow between the blocks. The transmissibility values are obtained 
iteratively by numerically solving the problem of minimizing the loss function of the discrepancy between the 
calculated reservoir and bottom hole pressures and their actual values.
Results. The paper provides examples of good convergence of the calculated pressures by the MMB method to the 
actual build-up test results at the wells of the Ural-Volga fi elds. The possibility of predictive calculations to optimize 
the reservoir pressure maintenance system is shown.
The practical advantages of the method are: relative simplicity of model, automated adjustment of interblock 
transmissibility.
Discussion. The fi eld of application of the MMB method is determined by the tasks in which it is necessary to 
determine the reservoir pressure in conditions of a lack of fresh measurements. The MMB methodology is 
applicable to assess reservoir pressure in order to remove risks before well workovers, as well as to predict the 
optimization of the reservoir pressure maintenance system.
Keywords: reservoir pressure, pressure map, material balance, well interference
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач мониторинга 
разработки месторождений углеводородов 
является контроль энергетического состоя-
ния пластов [1, 2]. Неточное представление 
о текущем распределении полей пластового 
давления приводит к выбору неверной стра-
тегии выработки остаточных запасов нефти, 
возникновению невозвратных потерь добычи 
нефти и часто выражается в проведении эко-
номически неуспешных геолого-технических 
мероприятий. Кроме оценки текущего пла-
стового давления необходимо отслеживать 
и его, и динамику. Анализ динамики пласто-

вого давления позволяет уточнить предель-
ные значения извлекаемых запасов нефти, 
а также судить об эффективности работы си-
стемы ППД. Для оценки среднего пластового 
давления по эксплуатируемому объекту стро-
ятся карты изобар с учетом результатов про-
веденных гидродинамических исследований 
скважин (ГДИС). Одним из самых распростра-
ненных методов картопостроения является 
метод интерполяции замеров. Адекватность 
карт пластовых давлений, построенных мето-
дом интерполяции, сильно зависит от частоты 
проведения ГДИС и охвата исследованиями 
фонда скважин. Недостатками построения 
карт изобар методом интерполяции являются:
• наличие «слепых зон» в условиях низкого 

или неравномерного по площади охвата 
исследованиями фонда скважин;

• отсутствие учета динамики отборов/за-
качки флюидов, давности замеров Pпл;

• отсутствие учета активности аквифера 
(определение Рпл на ВНК).

Как следствие, зачастую возникают ситуа-
ции, когда тренды снижения средневзве-
шенного Pпл по картам изобар и фактические 
(по ГДИС) различаются (рис. 1).
Более точную информацию о полях распре-
деления текущего пластового давления 
позволяет получить применение расчетных 
методов построения карт изобар, частично 
или полностью воспроизводящих физику 
процесса разработки (табл. 1).
Симуляторы гидродинамического модели-
рования (ГДМ) позволяют получить наиболее 
точную картину за счет строгого учета физики 
пласта, но требуют значительных временных 
трудозатрат на адаптацию моделей.
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Рис. 1. Динамика пластового давления одного из месторождений ПАО 
«Удмуртнефть» им. В. И. Кудинова. Составлено коллективом авторов

Fig. 1. Reservoir pressure dynamics for one of the fi elds of Kudinov 
PJSC “Udmurtne9 ” . Compiled by the authors

Таблица 1. Методики построения карт изобар
Table 1. Isobar mapping techniques

Метод Плюсы Минусы

Интерполяция Малая трудоемкость 
при построении карты

Отсутствие учета физики 
процесса разработки

Упрощенные модели 
(прокси, CRM, 

матбаланс)

Меньшая трудоемкость при 
адаптации модели, возможность 

автоматизации адаптации

Упрощение физики 
процесса разработки

3D-модели Строгий учет физики процесса 
разработки

Высокая трудоемкость 
при адаптации модели

F(…)
Выходные

данные
Входные
данные

неизвестно

Расчётный 
профиль Рпл

Рис. 2. Схематичное представление прямой задачи. Составлено 
коллективом авторов

Fig. 2. Schematic representation of the direct problem. 
Compiled by the authors

Рис. 3. Блоки скважин (области Вороного) на карте начальных геологических 
запасов. Составлено коллективом авторов

Fig. 3. Well tanks (Voronoi diagram) on the map of initial geological reserves. 
Compiled by the authors
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Рис. 4. Схематичное представление обратной задачи. 
Составлено коллективом авторов

Fig. 4. Schematic representation of the inverse problem. 
Compiled by the authors
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где Tĳ  — межблочная проводимость.
Проведенный ГТМ ВПП на скважине WINJ_1 
оценивается в 769,1 т дополнительно добытой 
нефти.

ВЫВОДЫ

В результате обзора различных методик 
предлагается использовать метод ММБ 
для восстановления динамики расчетного 
пластового давления с учетом фактических 
замеров и истории добычи/закачки.
Метод применим в условиях ограничений 
на количество и давность замеров, тести-
рование показывает высокую точность 
в оценке
Применение методики позволяет:
• снять риски по Рпл при планировании ОПЗ;
• снизить затраты на проведение «неуспеш-

ных» ГТМ ОПЗ;
• снизить затраты за счет разряжения про-

граммы ГДИС;

• разрабатывать рекомендации по регули-
рованию и оптимизации разработки.

Дополнительный интерес представляет во-
прос сходимости расчетов на базе 3D-моде-
ли трехфазной фильтрации и модели ММБ 
однофазной фильтрации, подробное изуче-
ние которого не подразумевалось в рамках 
данной работы. В дальнейшем предлагается 
подробно разобрать данный вопрос в каче-
стве отдельного исследования.

долю объема агента закачки, не поступив-
шего в целевой интервал в силу различных 
технологических причин;

• коэффициент продуктивности скважины Ji 
для блоков, в которых идет отбор флюи-
дов. Этот параметр позволяет проводить 
дополнительную адаптацию расчетного 
забойного давления к фактическим зна-
чениям;

• объем законтурной области Vp.

Критерием оптимальности при подборе па-
раметров является минимум целевой функ-
ции (2), учитывающей отклонение расчетных 
значений давлений (пластовых и забойных) 
от фактических.

 

 

   
,                 (2)

где wi
заб, wi

заб — весовые коэффициенты 
для учета относительной «значимости» за-
меров; αзаб — коэффициент «предпочтения» 
между критериями «Мин ΔPпл» и «Мин ΔPзаб»; 
αрег — параметр регуляризации для предот-
вращения «переобучения».
Работа модуля реализована в среде про-
граммирования Python. Схема работы имеет 
следующий вид:
• выборка данных МЭР, Рзаб и ГДИС из базы 

по сформированному заранее списку сква-
жин в формате Excel;

• верификация данных;
• инициализация модели в соответствии 

с заданными PVT-свойствами, связями 
между блоками и уравнением матбаланса;

• автоматическая адаптация модели путем 
подбора оптимальных параметров блоков 
с контролем сходимости процесса оптими-
зации;

• выгрузка результатов для последующей 
их постобработки.

ТЕСТИРОВАНИЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ

Для определения погрешности расчетных 
и фактических показателей пластового дав-
ления произведено тестирование метода 
ММБ на скважинах месторождений Ура-
ло-Поволжья, на которых в 2019 году было 
проведено КВУ перед ОПЗ.
Схема расчета:
• по тестовым скважинам контрольный за-

мер Рпл при адаптации участка полностью 
исключался из расчета;

• по остальным скважинам данные по Pпл 
использовались для настройки межблоч-
ных проводимостей согласно методу ММБ.

По тестовым расчетам отмечается высокая 
точность в оценке Рпл. Расхождение расчет-
ных показателей Рпл и фактических по ГДИС 
по тестовым скважинам в среднем составля-
ет 4,1 %. Отклонения объясняются упрощен-
ной гидродинамической моделью процесса 
разработки.
Результаты расчета сведены в табл. 2.
Значительное отклонение наблюдается 
по единственной скважине № 876. Вероят-
ные причины высокого уровня расхождения 
показателей:
• основные замеры Рпл по участку выполне-

ны на нагнетательном фонде;
• на скв. № 876 проведено большое количе-

ство ГТМ, связанных с изменением коэф-
фициента продуктивности;

• отсутствуют исторические замеры Рпл 
на тестовой скважине при эксплуатации.

Специфика данного инструмента позволяет 
разрядить существующую программу ГДИС 
в тех частях залежи, где исследования были 
проведены, путем восстановления динамики 
расчетного пластового давления [6].

ОЦЕНКА ВЗАИМОВЛИЯНИЯ СКВАЖИН

Оптимизационная модель ММБ дополни-
тельно позволяет оценить взаимовлияние 
скважин с целью регулирования и оптимиза-
ции разработки месторождения нефти.
Практическое применение методики 
представлено на рис. 5. По скв. WPRD_1, 
WPRD_2 наблюдался рост обводненности, 
связанный с прорывом закачиваемой воды. 
В районе данных добывающих скважин нахо-
дятся 3 нагнетательные скважины для под-
держания пластового давления.
Путем оценки взаимовлияния скважин ме-
тодом многоблочного материального балан-
са (на основе коэффициента связности (3)) 
для проведения ГТМ ВПП выбрана скважина 
ППД WINJ_1.

Таблица 2. Сравнение расчетных и фактических показателей пластового 
давления по месторождениям Урало-Поволжья

Table 2. Comparison of calculated and actual values of reservoir 
pressure for the fi elds of the Ural-Volga region

№ скв. Объект разработки
Рпл, атм

Расхождение, %
по ГДИС по методу ММБ

2816 Башкирский 90,8 92,9 2,3

330 Башкирский 141,1 131,6 -6,7

2379 Верейский 95,1 93,5 -1,7

4270 Турнейский 148,2 128,2 -13,5

501 Верейско-Башкирский 121,6 117,4 -3,5

537 Подоло-Каширо-Верейский 89,6 85,6 -4,5

758 Визейский 114,7 116,5 1,6

876 Башкирский 67,5 107,6 59,4

2077 Верейский 94,8 97,7 3,1

Рис. 5. Результат оценки взаимовлияния скважин по методу ММБ. Составлено коллективом авторов
Fig. 5. The result of assessing of well interference using multi-tank material balance method. 

Compiled by the authors

Результаты адаптации Рпл в целом по сектору

Доля закачиваемой воды Динамика обводненности скв. WPRD_1,
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В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРИМЕНЕНИЯ ММБ ДЛЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ РАЗРАБОТКИ ВЫПОЛНЕННЫЙ ГТМ 
ВПП НА ОДНОЙ ИЗ СКВАЖИН УРАЛО<ПОВОЛЖСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ПОЗВОЛИЛ ДОПОЛНИТЕЛЬНО 
ДОБЫТЬ 769,1 Т НЕФТИ.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОДХОДА 
КРОСС&СЕГМЕНТНОГО 
КОМПЛЕКСНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТКИ 
АЧИМОВСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ
Д.И. Торба1,*, А.В. Бочкарев1, Ю.В. Овчаренко2, А.Е. Глазырина2, Ю.С. Березовский2, 
Д.В. Метелкин3
1ООО «Физтех Геосервис», РФ, Москва
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
3ООО «Газпромнефть-ГЕО», РФ, Санкт-Петербург
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Эффективная разработка трудноизвлекаемых запасов, к которым относятся ачимовские отложения, 
является сложной задачей, требующей применения инновационных подходов. Бурение горизонтальных 
скважин в неоднородных объектах высокой расчлененности нередко сопровождается потерей циркуляции 
бурового раствора и стабильности ствола скважины, иными осложнениями. Зачастую выполняемые операции 
ГРП не приводят к ожидаемому увеличению дебита скважин, что в итоге снижает рентабельность разработки. 
Ввиду неполного понимания геологической и геомеханической специфики ачимовских отложений — пластов 
с комплексной неоднородной структурой, низкой проницаемостью, наличием малоамплитудных структурных 
нарушений — контролируемое использование особенностей залежей затруднено, что, в свою очередь, влечет 
необходимость разработки инновационной стратегии их исследований и стимуляции.
Цель. С целью оптимизации существующей стратегии разработки ачимовских отложений Вынгаяхинского 
месторождения нами был разработан и реализован подход, заключающийся в комплексном кросс-сегментном 
моделировании исследуемого объекта. При этом проверка гипотезы о возможности создания в ачимовской 
толще разветвленной сети трещин ГРП являлась одной из основных задач данной работы.
Материалы и методы. Для формирования критериев для проверки гипотезы о создании разветвленной 
сети трещин в ачимовских отложениях в рамках реализованного подхода выполнено построение 1D и 3D 
геомеханических моделей и моделей естественной трещиноватости. Разработка дизайна ГРП, эффективность 
которого оценивалась на основе таких результатов гидродинамического моделирования, как прогнозный дебит 
и накопленная добыча, являлась следующим шагом, реализованным для различных геолого-геомеханических 
условий. Таким образом, главной особенностью реализованного подхода стала связка геомеханического 
моделирования, комплексного многовариантного моделирования ГРП и гидродинамического моделирования 
добычи. 
Результаты. Стратегия стимуляции скважин, выбранная по результатам проведения многовариантного 
моделирования, была успешно реализована в рамках проведения ОПР высокорасходного ГРП, что привело 
к почти двукратному приросту стартовых дебитов проектных скважин в сравнении со скважинами, на которых 
применялась стандартная технология ГРП.
Заключение. Полученные результаты работ подтверждают, что разработанный подход кросс-сегментного 
комплексного моделирования может служить надежной основой для оптимизации разработки неоднородных 
и низкопроницаемых пластов, к которым относятся рассматриваемые в данной работе ачимовские отложения.

Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы, ачимовская толща, стимулированный объем пласта, 
горизонтальные скважины с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП)

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Торба Д.И., Бочкарев А.В., Овчаренко Ю.В., Глазырина А.Е., Березовский Ю.С., 
Метелкин Д.В. Применение подхода кросс-сегментного комплексного моделирования с целью повышения 
эффективности разработки ачимовских отложений. PROНЕФТЬ. Профессионально о нефти. 2021;6(3):103–113. 
https://doi.org/10.51890/2587-7399-2021-6-3-103-113

Статья поступила в редакцию 02.04.2021
Принята к публикации 15.06.2021
Опубликована 29.09.2021

INTEGRATED MODELLING APPROACH TO OIL RECOVERY INCREASE OF ACHIMOV FORMATION
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Background. Tight sand deposits development has always been a challenging process that frequently requires 
application of innovative approaches. Horizontal drilling in non-uniform lithology is frequently accompanied by 
circulation, wellbore stability losses and other complications. Hydraulic fracturing stimulation does not always 
result in productivity increase, which reduces profi tability of development. Due to the incomplete understanding of 
geological and geomechanical specifi cs of Achimov deposits, — formations with complex heterogenous structure, 
low permeability, presence of low-amplitude structural dislocations, — the controlled use of features of formation is 
hindered and, in turn, makes it necessary to develop an innovative strategy of their surveillance and stimulation.
Aim. In purpose to optimize an existing development strategy of Achimov deposits in Vingayakhinskoe oilfi eld, 
we have developed and applied an approach involving complex cross-segment modelling. At the same time, 
verifi cation of hypothesis on possibility to identify and activate naturally fractured zones.
Materials and methods. To form criteria for verifi cation of hypothesis of fracture network generation in Achimov 
deposits, a 1D and 3D geomechanical models have been built in view of the applied approach, along with a model 
of natural fractures. Development of hydraulic fracturing designs, effi  ciency of which has been evaluated with 
respect to such reservoir modeling results as predicted production rate and cumulative production, have been the 
next step, performed for diff erent geological and geomechanical conditions. Thus, the principal feature of applied 
approach is coupling between geomechanical modeling, complex multivariant hydraulic fracturing modeling and 
reservoir modeling with the target to maximize production. 
Results. The well stimulation strategy, selected based on the results of multivariate integrated modeling, was 
successfully implemented as part of the pilot high-fl ow hydraulic fracturing operation, which led to an almost 
twofold increase in the initial production rates of project wells versus off set wells.
Conclusions. The obtained results of the work confi rm that the developed integrated modeling approach can serve 
as a reliable basis for optimizing the development of heterogeneous and low-permeability formations such as 
Achimov deposits.
Keywords: hard to recover oil reserves, achimov formation, stimulated reservoir volume, horizontal wells with 
multi-stage hydraulic fracturing 
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ВВЕДЕНИЕ

Объектом исследования в данной работе 
являются ачимовские отложения Вынгая-
хинского месторождения, которые обладают 
низкими значениями проницаемости, поряд-
ка 0,4–1,4 мДарси при средней общей неф-
тенасыщенной толщине 12–17 м. Основным 
типом заканчивания скважин для данного 
объекта является бурение горизонтальных 
скважин с длиной горизонтального участка 
1000 м и проведение 8-стадийного ГРП. На-
копленный опыт на Вынгаяхинском месторо-
ждении показал, что без проведения МГРП 
разработка такого низкопроницаемого объ-
екта недостаточно эффективна. Исходный 
дизайн ГРП, принятый для рассматриваемо-
го объекта, предполагает закачку 130 тонн 
пропанта на сшитой системе жидкости с рас-
ходом смеси 4,0–4,5 м 3/мин. Моделирование 
ГРП показало, что в данном случае происхо-
дит значительный рост трещины по высоте, 
частично затрагивающий непродуктивные 
интервалы, по этой причине не обеспечи-
вается достаточная для рассматриваемо-
го низкопроницаемого объекта полудлина 
трещины ГРП. Рост трещины ГРП по высоте 

также приводит к неэффективному размеще-
нию пропанта в низкопродуктивных участках 
пласта.

ЦЕЛЬ

Для оптимизации стратегии разработки ачи-
мовских отложений был применен подход 
комплексного кросс-сегментного модели-
рования, включающий в себя среди прочего 
расчет прогнозных показателей добычи про-
ектных скважин. В данном подходе разрабо-
таны критерии для проверки гипотезы о соз-
дании разветвленной сети трещин, а также 
подбор оптимального дизайна ГРП, основан-
ный на результатах геомеханического и ги-
дродинамического моделирования объекта 
разработки. В результате построения трех-
мерной геомеханической модели участка це-
левого пласта были получены вероятностные 
модели естественных трещин с различной 
интенсивностью. На основе этих данных была 
проведена серия расчетов геометрии трещин 
ГРП, включающая сценарии как взаимодей-
ствия, так и отсутствия взаимодействия тре-
щин ГРП, с естественной трещиноватостью. 
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Данные расчеты были проведены в симу-
ляторе ГРП с надстройкой, позволяющей 
смоделировать развитие геометрии слож-
ной сети трещин, в основе надстройки — 
расширенная ячеечная Pseudo3D-модель 
развития трещины ГРП. Далее рассчитан-
ная геометрия трещин ГРП была перене-
сена в гидродинамическую модель с целью 
расчета прогноза добычи проектных сква-
жин. Уникальность предложенного подхода 
заключается в сочетании различных видов 
моделирования: геомеханического, гидро-
динамического и моделирования процесса 
ГРП с использованием специализированного 
программного обеспечения компании, позво-
ляющего перенести рассчитанную геометрию 
трещин ГРП в гидродинамический симуля-
тор без каких-либо упрощений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
На первом этапе оптимизации разрабаты-
ваемого объекта построена и откалибро-
вана по фактическим данным одномерная 
геомеханическая модель месторождения. 
На основе подготовленных данных ГИС и ка-
либровочных данных (лабораторные иссле-
дования керна) рассчитаны и верифициро-
ваны упруго-прочностные свойства горных 
пород: модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
предел прочности на сжатие, предел прочно-
сти на растяжение.
Динамические свойства (модуль Юнга, коэф-
фициент Пуассона) рассчитаны из акустиче-
ского и плотностного каротажей:

  
,  (1)

  
, (2)

где Edyn — динамический модуль Юнга, 
PRdyn — динамический коэффициент Пуассо-
на, ρ — плотность, г/см 3; Vs — скорость попе-
речной волны, км/с; Vp — скорость продоль-
ной волны, км/с.
Динамические свойства определяют реак-
цию горной породы на кратковременную на-
грузку, следовательно, необходимо рассчи-
тать статические свойства, которые позволят 
оценить реакцию горной породы на долго-
временную нагрузку. Статический модуль 
Юнга определен по общепринятой зависимо-
сти [1], порядок значений статического коэф-
фициента Пуассона — по данным лаборатор-
ных исследований керна.
Минимальное (σh) и максимальное (σH) гори-
зонтальные напряжения рассчитаны по стан-

дартным формулам по модели пороупругих 
сред с учетом анизотропии напряжений ~18 % 
(определено по результатам интерпретации 
данных ГРП):

 

  , (3)

 

  , (4)

где α — коэффициент Био, д.ед. (принят 
равным 0,8); Pp — поровое давление, Па; εh, 
εH — тектонические константы деформации, 
вызванные тектоническими силами в на-
правлении минимального и максимального 
горизонтальных напряжений соответственно, 
д.ед.
Тектонические константы для расчета го-
ризонтальных напряжений определены 
по результатам калибровки напряжений 
по данным о давлении закрытия трещин, по-
лученным на основании анализа выполнен-
ных тестовых закачек.
По результатам расчета горного давления 
и горизонтальных напряжений тектони-
ческий режим на данном месторождении 
определен как нормальный. Направление 
распространения техногенных трещин оце-
нено по данным микроимиджевых иссле-
дований в одной из скважин и составило 
350°– 0°.
На основе построенной 1D геомеханической 
модели рассчитаны градиенты поглощений, 
обрушений, порового давления, гидроразры-
ва пласта (рис. 1). Градиент обрушений был 
откалиброван на данные каверномера.
Трехмерное геомеханическое моделиро-
вание позволяет получить из данных ка-
ротажных исследований скважин полное 
пространственное распределение дефор-
мационных свойств пласта и напряжений, 
необходимых при моделировании ГРП. Также 
с его помощью можно локализовать вероят-
ные зоны естественной трещиноватости. Кро-
ме того, анализ изменения пластового дав-
ления по результатам гидродинамического 
моделирования позволяет смоделировать 
изменения геомеханических свойств объек-
та с ходом разработки (4D геомеханическое 
моделирование).
В сочетании с анализом структурных нару-
шений, основанным на данных сейсмических 
исследований, трехмерное геомеханическое 
моделирование дает возможность спрогно-
зировать потери жидкости (бурового раство-
ра) в ходе бурения. На практике это помогло 
определить причину значительной потери 
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бурового раствора в ходе бурения горизон-
тального участка одной из скважин. Данный 
прогноз основывается на расчете напря-
женно-деформированного состояния выде-
ленной плоскости структурного нарушения 
и помогает снизить риски активации такого 
нарушения в ходе технологических опе-
раций.

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ТРЕЩИНОВАТОСТИ
В рамках выполнения трехмерного геоме-
ханического моделирования необходимо 
определить зоны естественной трещинова-
тости. Для решения этой задачи подготовле-
но несколько вариантов дискретной модели 
трещиноватости (DFN).
Дискретная модель трещиноватости постро-
ена на основе модели палеореконструкции 
полей напряжений, которая в совокупности 
с геомеханическим анализом является ин-
струментом для изучения закономерностей 
развития трещиноватости в горных породах 
и тектонической эволюции региона. В дан-

ной работе реконструкция палеонапряже-
ний проведена посредством построения 
инверсионной модели напряжений по мето-
дике [2].
В качестве входных данных для построения 
инверсионной модели напряжений исполь-
зованы разрывные нарушения, интерпрети-
рованные по данным сейсмических атрибутов 
(Chaos — Ant Tracking), а также структурные 
поверхности основных горизонтов.
С помощью этих входных данных определена 
механика трещин/разломов: трещины растя-
жения (joint), трещины сдвига (fault), трещины 
сжатия (stylolite). При известном механиз-
ме образования разлома (входные данные 
в модели) можно перебором соотношений 
между главными напряжениями получить 
вероятностное распределение азимута мак-
симального горизонтального напряжения 
и отношения напряжений. Далее произве-
ден расчет тектонического драйвера есте-
ственных трещин, а также построены кубы 
азимутов, углы падения и плотности (интен-
сивности) естественных трещин в пределах 

Трек № 1 — ГК [gAPI]
Трек № 2 — ДТ [мкс/м], ДТС [мкс/м]
Трек № 3 — Плотность [г/см3]
Трек № 4 — Пористость [м3/м3]
Трек № 5 — Статический коэффициент Пуассона, статический модуль 
Юнга [ГПа]
Трек № 6 — Пластовое давление [МПа], вертикальное напряжение [МПа], ми-
нимальное горизонтальное напряжение [МПа], максимальное горизонтальное 
напряжение [МПа]
Трек № 7 — Плотность бурового раствора [г/см3], градиент обрушения [г/см3] 
(жёлтая заливка), градиент ГРП [г/см3] (синяя заливка), градиент поглоще-
ний [г/см3] (фиолетовая заливка), градиент пластового давления [г/см3]
Трек № 8 — Диаметр ствола скважины [мм], диаметр долота 123,8 мм

Track № 1 — GR [gAPI]
Track № 2 — DT [microsec/m], DTS [microsec/m]
Track № 3 — Rock density [g/cm3]
Track № 4 — Porosity [m3/m3]
Track № 5 — Static Poisson's ratio, static Young modulus [GPa]

Track № 6 — Pore pressure [MPa], overburden stress [MPa], minimum horizontal 
stress [MPa], maximum horizontal stress [MPa]

Track № 7 — Mud weight [g/cm3], breakout gradient [g/cm3] (yellow fi lling), 
breakdown gradient [g/cm3] (blue fi lling), fracture gradient [g/cm3] (purple fi lling), 
pore pressure gradient [g/cm3]
Track № 8 — Wellbore diameter [mm], bit size 123,8 mm

Рис. 1. Модель устойчивости ствола опорной скважины. Составлено авторами
Fig. 1. Reference wellbore stability model. Prepared by authors

структурного каркаса. Основываясь на по-
лученных результатах, было подготовлено 
три возможных варианта сети естественных 
трещин (рис. 2).
Для оценки возможности стимуляции есте-
ственных трещин, зависящей от таких па-
раметров, как хрупкость породы, величина 
анизотропии горизонтальных напряжений 
и непосредственно подтвержденное иссле-
дованиями наличие естественных трещин, 
каждому из перечисленных параметров 
был установлен свой весовой коэффициент 
в соответствии с его влиянием на формиро-
вание стимулированной сети трещин (сти-
мулированного объема пласта). Согласно 
результатам трехмерного геомеханического 
моделирования возможность формирова-
ния стимулированного объема пласта была 
подтверждена двумя факторами: высоким 
значением индекса хрупкости горной поро-
ды и низкой величиной анизотропии гори-
зонтальных напряжений.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРП
Наиболее часто используемый дизайн ГРП 
для рассматриваемого объекта — это за-
качка 130 тонн пропанта 16/20 полностью 
на сшитой системе жидкости с расходом 

смеси 4,0–4,5 м 3/мин. Опираясь на анализ ге-
омеханической модели и результаты ремоде-
лирования ГРП, был сделан вывод, что такой 
дизайн ГРП может приводить к значитель-
ному росту трещины по высоте, что, в свою 
очередь, негативно сказывается на эффек-
тивной полудлине трещины в продуктивном 
пласте.

Главной задачей оптимизации дизайна ГРП 
было увеличение эффективной полу длины 
трещины в продуктивной части пласта. 
По результатам сравнения стандартного 
130-тонного дизайна ГРП с аналогичным 
200-тонным ГРП был сделан вывод о недо-
статочном приращении эффективной полу-
длины трещины при увеличении массы про-
панта. В связи с этим, а также для сравнения 
разрабатываемого дизайна со стандартной 
на рассматриваемом объекте программой 

Рис. 2. Варианты модели сети естественных трещин с различной плотностью. Составлено авторами
Fig. 2. Models of discrete fracture network with diff erent density. Prepared by authors

Р90

Р50

Р10
7.071

7.070

7.069

7.068

588900 5900

588900 5900

588900 590000 592000 594000
X, m

7.067

7.066

7.071

7.070

7.069

7.068

7.067

7.066

7.071

7.070

7.069

7.068

7.067

7.066

Y,
 m

 (x
1e

+0
6)

Y,
 m

 (x
1e

+0
6)

Y,
 m

 (x
1e

+0
6)

ТЕХНОЛОГИЯ ВЫСОКОРАСХОДНОГО ГИБРИДНОГО 
ГРП ПРОШЛА УСПЕШНУЮ АПРОБАЦИЮ: ПОЛУЧЕН 
ПОЧТИ ДВУКРАТНЫЙ ПРИРОСТ СТАРТОВЫХ ДЕБИТОВ 
В СРАВНЕНИИ СО СКВАЖИНАМИ СО СТАНДАРТНОЙ 
ТЕХНОЛОГИЕЙ ГРП.
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закачки для дальнейшей оптимизации ди-
зайна ГРП была принята масса пропанта 
в 130 тонн.
Учитывая, что увеличение объема и тоннажа 
закачки не приводит к желаемому увеличе-
нию эффективной полудлины трещины, в ос-
нову разработки нового дизайна ГРП было 
заложено изменение используемой техноло-
гии ГРП, а именно — типа жидкости и расхо-
да смеси. Использование низковязких жид-
костей ГРП обеспечивает развитие трещины 
преимущественно в продуктивной части 
пласта, снижая при этом интенсивность роста 
по высоте и тем самым обеспечивая увели-
чение закрепленной полудлины трещины. 
Использование низковязких жидкостей так-
же более предпочтительно с точки зрения 
стимуляции зон, где возможно наличие есте-
ственной трещиноватости.
Планируемый прирост дебитов и накоплен-
ной добычи проектных скважин должен обе-
спечиваться за счет увеличения площади 
контакта закрепленных трещин ГРП с про-
дуктивным пластом.
Для транспортировки пропанта в потоке 
низковязкой жидкости, а также для созда-
ния достаточной гидравлической ширины 
трещины требуется обеспечение высоких 
расходов смеси.
Изначально с целью последующей оптимиза-
ции между собой сравнивались три различ-
ных дизайна ГРП: стандартный для рассма-
триваемого объекта дизайн и два различных 
варианта дизайна гибридного ГРП.
Стандартный дизайн ГРП имеет следующие 
преимущества:
• возможность транспортировки и разме-

щения в трещине высоких концентраций 
пропанта, что позволяет создать высоко-
проводимые трещины ГРП;

• отсутствие критичного оседания пропанта 
после остановки закачки.

А также недостатки:
• существенный рост трещины по высоте;
• незначительное увеличение закрепленной 

полудлины трещины при увеличении тон-
нажа и объема закачки.

Первый вариант дизайна гибридного ГРП, 
в котором реализуется последовательная за-
качка линейной и сшитой систем жидкости, 
обладает следующими преимуществами:
• трещина формируется преимущественно 

в продуктивной части пласта;
• значительное увеличение закрепленной 

полудлины трещины.
А также недостатками:
• необходимость обеспечения высокого 

расхода;
• повышенные технологические риски.
Второй вариант дизайна гибридного ГРП, 
который предполагает последовательную за-
качку жидкости Slickwater (вода с понизите-
лем трения), линейной и сшитой систем жид-
кости, помимо ограничения роста трещины 
по высоте способствует стимуляции и разви-
тию разветвленной сети трещин. Стоит отме-
тить, что в то же время проводимость трещин 
при данном дизайне ГРП значительно ниже 
в сравнении с рассмотренными ранее ва-
риантами, но ввиду низкой проницаемости 
рассматриваемого объекта данный аспект 
не является критичным.
Основным и общим недостатком перечислен-
ных выше гибридных дизайнов является вы-
сокая вероятность оседания пропанта ниже 
продуктивного интервала. С целью снижения 
оседания пропанта в менее продуктивные 
интервалы и минимизации технологических 
рисков гибридных дизайнов, а также для бо-
лее значимого увеличения коэффициента 
продуктивности скважин был разработан 
и предложен альтернативный дизайн ги-
бридного ГРП. Данный дизайн показал себя 
более эффективным по результатам гидро-
динамического моделирования и в послед-
ствии принят как наиболее оптимальный. 
Он предполагает включение пачек сшитой 
жидкости в часть закачки на линейном геле 
[3], в результате чего удается:
• разместить пропант равномерно по тре-

щине;
• снизить скорость оседания пропанта 

(за счет эффекта образования вязкостных 
языков) [4];

• снизить технологические риски.
Сравнение основных параметров рассматри-
ваемых дизайнов представлено в табл. 1.
Несмотря на различия в полученных параме-
трах геометрии трещин, сделать однозначный 
вывод об эффективности конкретного дизайна 
достаточно сложно, особенно в условиях су-
ществующей неопределенности относительно 
наличия и возможности активации естествен-
ных трещин. Именно поэтому с целью оценки 
эффективности дизайна был выполнен полный 
цикл гидродинамического моделирования 
для сектора размещения проектных скважин.

Таблица 1. Сравнение геометрий трещин при различных вариантах дизайна
Table 1. Comparison of fracture geometries for diff erent design options

 
Средняя 
высота 

трещин, м

Полудлина 
трещин, м

Средняя 
ширина 

трещин, мм

Площадь 
сформированной сети 
трещин (P50) x103, м 2

Стандартный 95 160 5,5 6,1

Гибридный #1 67 220 5,1 47,9

Гибридный #2 65 300 3,6 174,8

«Оптимальный» 68 270 4,5 104,2

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ
В рамках реализации подхода комплексного 
кросс-сегментного моделирования с целью 
оптимизации и выбора наиболее эффектив-
ного дизайна ГРП была выполнена серия ги-
дродинамических расчетов. В расчетах варь-
ировались как дизайны ГРП, так и варианты 
смоделированной сети трещин, также был 
выполнен расчет для условий формирования 
планарных трещин ГРП.
Гидродинамическая модель сектора разме-
щения проектных скважин была построена 
и адаптирована по истории работы 12 сква-
жин окружения. Результаты адаптации моде-
ли показали высокую сходимость расчетных 
и исторических параметров, что позволяет 
с высокой степенью достоверности выпол-
нить прогноз стартовых дебитов и накоплен-
ной добычи проектных скважин и выбрать 
наиболее эффективный дизайн ГРП.
После адаптации гидродинамической 
модели была выполнена серия расчетов 

с вариацией как дизайнов ГРП, так и параме-
тров дискретной сети естественных трещин: 
различная плотность трещиноватости (P10, 
P50, P90), а также кейс с планарными трещи-
нами ГРП (planar). Как видно из рис. 3, «оп-
тимальный» дизайн обеспечивает наиболее 
высокие показатели добычи для проектной 
скважины как при формировании планарных 
трещин, так и при стимуляции и активации 
естественной трещиноватости. Таким обра-
зом, данный дизайн ГРП показал себя более 
эффективно в условиях существующей не-
определенности и был принят как основной 
для последующего проведения работ ГРП 
на проектных скважинах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Заключительным шагом в применении 
подхода комплексного кросс-сегментно-
го сервиса было полевое сопровождение 
работ ГРП на одной из проектных скважин 

Рис. 3. Результаты расчетов стартовых дебитов и накопленной добычи нефти одной из проектных скважин 
для различных сценариев. Составлено авторами

Fig. 3. Initial fl ow rates and cumulative oil production of one of the planned wells 
for various scenarios. Prepared by authors
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на ачимовских отложениях Вынгаяхинского 
месторождения с целью повышения эффек-
тивности их разработки. Описанный подход 
предполагает совместное геомеханиче-
ское, гидродинамическое моделирование, 
а также моделирование ГРП с последую-
щей кросс-адаптацией моделей и выбором 
оптимальной стратегии стимуляции объ-
екта разработки. В работе представлены 
основные особенности и рабочий процесс, 
характерные для предложенного мето-

да. Полученные результаты подтверждают, 
что разработанная система моделирования 
наиболее полно раскрывает свойства объ-
екта разработки, позволяет учесть имею-
щиеся неопределенности геолого-геомеха-
нических свойств объекта и дает надежную 
основу для оптимизации подходов разра-
ботки неоднородных и низкопроницаемых 
пластов, к которым относятся рассматрива-
емые в данной работе ачимовские отло-
жения.
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с инженерно-технической поддержкой про-
водимых операций, а также последующая 
интерпретация полученных результатов ра-
бот на обеих проектных скважинах.
После проведения стадий ГРП № 2, 3 пер-
вой проектной скважины на двух соседних 
скважинах был зафиксирован значитель-
ный рост давления по показаниям теле-
метрической системы, что косвенно может 
свидетельствовать о планарной геометрии 
формируемых трещин с полу длиной ги-
дравлической части, сопоставимой с рас-
стояниями между скважинами (400–500 м). 
С целью сокращения гидравлической 
полудлины трещин при незначительном 
уменьшении закрепленной части был вы-
полнен редизайн ГРП, в результате кото-
рого при проведении ГРП последующих 
стадий интерференции между скважинами 
не наблюдалось.
В ходе проведения тестовых закачек стадии 
ГРП № 4, в области которой при бурении был 
выявлен интервал интенсивного поглощения 
бурового раствора, отмечены значительные 
отклонения показаний устьевых давлений, 
повышенные утечки жидкости ГРП и от-
личные от предыдущих стадий результаты 
интерпретации и анализа тестовых зака-
чек. Данный факт может свидетельствовать 
о взаимодействии со структурным нарушени-
ем, которое было выделено на этапе проек-
тирования при помощи метода Ant-tracking. 
В связи с этим редизайн стадии ГРП № 4 был 
нацелен на приобщение возможного струк-
турного нарушения и минимизацию техно-
логических рисков. Работы ОГРП на этой 

и последующих стадиях были проведены 
безаварийно.
Подводя итог, можно сказать о первом 
успешном применении высокорасходного ги-
бридного ГРП на ачимовских отложениях. Ти-
повая геометрия трещины для реализован-
ного дизайна представлена на рис. 4.
Полученные из интерпретации нагнетатель-
ных тестов параметры, последующие режи-
мы работы проектных скважин и уточненная 
геометрия трещин ГРП были использованы 
для адаптации геомеханической и гидро-
динамической моделей и оценки запускных 
дебитов скважин по результатам гидродина-
мического моделирования с использованием 
актуальных данных.
Проведенные операции высокорасходного 
гибридного ГРП на двух проектных скважи-
нах обеспечили почти двукратный прирост 
стартовых дебитов в сравнении со скважина-
ми со стандартной технологией ГРП (рис. 5).
Таким образом, в результате применения 
подхода комплексного кросс-сегментного 
моделирования удалось провести успешную 
апробацию технологии высокорасходного 
гибридного ГРП в условиях выявленных гео-
лого-геомеханических неопределенностей, 
а также значительно увеличить продуктив-
ность проектных скважин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлен подход 
комплексного кросс-сегментного модели-
рования, который был успешно опробован 

Рис. 4. Типовая геометрия трещины высокорасходного гибридного ГРП. Составлено авторами
Fig. 4. Fracture geometry of a high-rate hybrid hydraulic fracturing design. Prepared by authors

Рис. 5. Сравнение стартовых дебитов скважин со «стандартным» и гибридным дизайном ГРП. 
Составлено авторами

Fig. 5. Comparison of initial fl ow rates of wells with “standard” and hybrid 
hydraulic fracturing designs. Prepared by authors
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПЫТ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ВОДНОГО HUFF AND PUFF 
НА НЕФТЯНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
С НИЗКОПРОНИЦАЕМЫМ 
КОЛЛЕКТОРОМ
О.И. Цыкунов1,*, И.С. Каешков2 
1НОЦ «Газпромнефть-Политех», РФ, Санкт-Петербург 
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Tsykunov.OI@gazpromne> -ntc.ru

Введение. В данной работе приведено исследование применимости и первые результаты опытно-
промышленных работ технологии периодической закачки воды в добывающие скважины с последующим 
отбором нефти (Huff  and Puff ), ранее не применявшейся в России. Рассматривается нефтяное месторождение 
компании «Газпром нефть» с терригенным коллектором низкой проницаемости. 
Цель. Увеличение продуктивности малодебитных безводных скважин с гидроразрывом пласта, находящимся на 
грани рентабельности, для повышения дебита нефти.
Материалы и методы. Представлены физические принципы капиллярной пропитки в гидрофильном 
коллекторе, которые в заданных условиях должны приводить к увеличению дебита нефти в безводных 
скважинах при циклической закачке воды и остановке с последующим отбором. Так как ранее данная 
технология не применялась в России, были проведены обзор и анализ неудачного применения в США 
и успешного опыта в Китае на месторождениях со схожими свойствами на аналогичных по конструкции 
скважинах. Для дизайна опытно-промышленных работ произведены расчеты на синтетической 
гидродинамической модели с двойной пористостью и проницаемостью, по которой было получено значительное 
увеличение добычи нефти в малодебитной скважине относительно стандартной эксплуатации. Были проведены 
опытно-промышленные работы на четырех нефтяных скважинах месторождения компании, которые ранее 
планировалось перевести в фонд поддержания пластового давления. Только на двух из них удалось выдержать 
необходимые сроки закачки и остановки.
Результаты. Опытно-промышленные работы показали отсутствие значимого увеличения дебита нефти после 
применения технологии. При этом в репрезентативных скважинах не было и снижения, которое должно было 
произойти из-за снижения фазовой проницаемости по нефти, что говорит о работе эффекта капиллярной 
пропитки при закачке воды.
Заключение. По анализу неоднозначных результатов опытно-промышленных работ делается вывод о 
неэффективности технологии Huff  and Puff  в заданных режимах, о необходимости их оптимизации и проведении 
дальнейших исследований. 

Ключевые слова: низкопроницаемый коллектор, капиллярная пропитка, гидродинамическое 
моделирование, Huff  and Puff , закачка воды

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Цыкунов О.И., Каешков И.С. Исследование и опыт применения технологии водного Huff  
and Puff  на нефтяном месторождении с низкопроницаемым коллектором. PROНЕФТЬ. Профессионально о нефти. 
2021;6(3):114–120. https://doi.org/10.51890/2587-7399-2021-6-3-114-120

Статья поступила в редакцию 11.06.2021
Принята к публикации 30.07.2021
Опубликована 29.09.2021

RESEARCH AND APPLICATION EXPERIENCE OF WATER HUFF AND PUFF TECHNOLOGY 
ON LOW<PERMEABILITY OIL FIELD
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Background. This paper presents a study of the applicability and the fi rst results of pilot works of the technology 
of periodic water injection into production wells with subsequent oil production (Huff  and Puff ), which was 
not previously used in Russia. The oil fi eld of the company “Gazprom Ne> ” with a terrigenous reservoir of low 
permeability is considered. 
Aim. It is planned to use the technology at marginal waterless wells with hydraulic fracturing, which are on the 
verge of profi tability, to increase oil production. 
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Materials and methods. The physical principles of capillary impregnation in a hydrophilic reservoir were presented, 
which, under given conditions, should lead to an increase in oil production in waterless wells during cyclic water 
injection and shutdown with subsequent production. Since this technology was not previously used in Russia, 
a review and analysis of the unsuccessful application in the United States and the successful experience in China 
in fi elds with similar properties and wells was carried out. For the design of pilot works, calculations were made 
on a synthetic hydrodynamic model with double porosity and permeability, according to which a signifi cant 
increase in oil production in a marginal well was obtained relative to standard operation. Pilot work was carried out 
on four oil wells of the company’s fi eld, which were previously planned to be transferred to the reservoir pressure 
maintenance stock. Only two of them managed to meet the required injection and shutdown periods. 
Results. Pilot work didn’t show signifi cant increase in oil production a> er the application of the technology. At the 
same time, there was no decrease in representative wells, which should have occurred due to a decrease in the 
phase permeability of oil, which indicates the work of the eff ect of capillary imbibition during water injection.
Conclusions. Based on the analysis of the ambiguous results of pilot works, a conclusion is made about the 
ineff ectiveness of the huff  and puff  technology in the specifi ed modes, the necessity of their optimization and further 
research.
Keywords: low-permeability reservoir, capillary imbibition, hydrodynamic modeling, Huff  and Puff , water injection
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодня разработка нефтяных место-
рождений с низкопроницаемым коллектором 
связана с большим количеством проблем. 
Одной из них является низкая эффективность 
системы поддержания пластового давления 
(ППД), когда добывающие скважины не реа-
гируют на закачку воды в соседние нагнета-
тельные скважины, что приводит к снижению 
коэффициента извлечения нефти. В качестве 
примера в статье рассмотрено одно из ме-
сторождений «Газпром нефти». Скважины, 
вскрывающие такой коллектор, имеют низкие 
дебиты нефти и высокие темпы падения, из-
за чего множество скважин данного место-
рождения работают с дебитами менее 5 т/сут. 
В процессе разработки их часто переводят 
в ППД, так как дебит становится ниже пре-
дела экономической эффективности. В неко-
торых случаях скважины по технологическим 
причинам переводили обратно в добычу. 
В ходе анализа подобных переводов было 
выявлено, что после возврата скважины 
в добычу дебит нефти зачастую оставался 
на уровне базового. С таким же эффектом 
столкнулись иностранные исследователи [3, 
9], после чего было проведено множество 
лабораторных исследований и ОПР. Данная 
технология была названа Huff  and Puff . Она 
состоит из цикла трех фаз:
• закачка воды в добывающую скважину 

(фаза Huff );
• остановка скважины на непродолжитель-

ное время — в пределах месяца;
• возврат скважины в добычу (фаза Puff ).

ФИЗИКА ПРОЦЕССА

Технология основана на том, что в низко-
проницаемом коллекторе более половины 
поровых каналов не участвует в фильтрации 
и нефть в них находится в запертом состо-
янии, так как поры имеют очень маленький 
размер. Если коллектор гидрофильный, то из-
влечь эту нефть можно с помощью иницииро-
вания капиллярной пропитки водой.
Капиллярное давление, отвечающее за про-
питку, определяется следующим образом:

  
(1)

где rc — радиус капилляра, σ — поверхност-
ное натяжение, Θ — угол смачивания, Pk — 
капиллярное давление.
Также известно, что капиллярное давле-
ние — это разность давлений в фазе неф-
ти и воды. То есть потенциальная энергия 
капилляра расходуется на подъем воды ка-
пиллярной силой на определенную высоту. 
Из формулы 1 следует, что чем меньше ради-
ус капилляра, тем выше сила, с которой в ги-
дрофильном капилляре вода будет вытес-
нять нефть. Так как размеры капилляра очень 
малы, то капиллярное давление превышает 
стандартную депрессию в пласте в десят-
ки раз, что позволяет воде вытеснять нефть 
из субкапиллярных пор.
Так как в низкопроницаемых коллекторах 
система ППД малоэффективна, скважины 
обычно работают с минимальной обводнен-
ностью, из чего следует, что капиллярная 
пропитка не инициируется. Чтобы ее начать, 
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необходимо закачать в скважину некото-
рый объем воды. Основным риском является 
уменьшение фазовой проницаемости по неф-
ти в призабойной зоне пласта (ПЗП), и для 
успешности применения технологии необ-
ходимо, чтобы объем нефти, вытесненной 
из субкапиллярных пор, был больше потерь 
нефти из-за изменения фазовой проницаемо-
сти в ПЗП.

МИРОВОЙ ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ

Работы по математическому моделирова-
нию в условиях китайских месторождений 
[5, 9, 10] показывают эффективность данной 
технологии при закачке воды. Эксперимен-
тальные работы по Huff  and Puff  на керне с ки-
тайского месторождения Changqing с при-
менением ядерно-магнитного резонанса [8] 
это подтверждают. В статье [6] приводятся 
результаты ОПР на месторождении Yanchang, 
характеристики которого почти аналогичны 
рассматриваемому месторождению. В ре-
зультате ОПР было получено увеличение 
дебита нефти на 80 % только за один цикл за-
качки. Также в статье приводятся успешные 
ОПР на месторождениях Niujuanhu, Toutai 
a Tahe.

Исследования кернов различных амери-
канских месторождений [7] с применением 
данной технологии показывают эффектив-
ность лишь при использовании поверхност-
но-активных веществ (ПАВ). В работах [2, 4] 
приводится полный анализ существующего 
опыта применения Huff  and Puff . При при-
менении технологии на месторождении 
в США, Северная Дакота [1] результата по-
лучено не было, как и на месторождении 
Parshall Field [3], однако на данных место-
рождениях коллектор не являлся гидро-
фильным.
Таким образом, несмотря на отсутствие по-
ложительного эффекта на американских 
месторождениях, опыт применения в Китае 
показал, что во всех случаях была получе-
на дополнительная добыча нефти. Причиной 
неудач в США может являться гидрофоб-
ность коллектора, что обуславливает исполь-
зование ПАВов, и, возможно, недостаточное 
время остановки скважины.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для проведения опытно-промышленных 
работ на выбранном месторождении было 
необходимо определить наиболее эффектив-
ные режимы и сроки фаз, так как продолжи-
тельности закачки и остановки имеют значи-
тельное влияние. Для этого была построена 
синтетическая гидродинамическая модель 
скважины в ПО tNavigator.
Для ускорения расчета было принято реше-
ние моделировать только четверть пласта. 
Таким образом, дебит скважины необходи-
мо умножать на 4 для получения реально-
го значения. Расчетная сетка модели — па-
раллелепипед 500 500 метров с толщиной 
10 метров.
Процесс капиллярной пропитки рассчиты-
вался с помощью модели двойной пористо-
сти и проницаемости. Так как существует 
система пор большого размера, по кото-
рым идет фильтрация, и система малых пор, 
в которых фильтрации отсутствует, можно 
сравнить это с системой матрица — трещи-
на, где трещина — большие поры, матри-
ца — система малых пор. Для моделиро-
вания трещиноватых пластов существует 
функция двойной пористости, где пласт 
задается двумя слоями, которые накла-
дываются друг на друга. Матрица задана 
средой с горизонтальной проницаемостью 
0,045 · 10-3 мкм2, а проницаемость системы 
трещин — 0,45 · 10-3 мкм2.
Так как в симуляторе нельзя задать дополни-
тельный градиент давления между матри-
цей и трещиной, вызванный капиллярными 
силами, единственным выходом является 
преобразование этого градиента в измене-
ние проницаемости. Однако нельзя увеличи-
вать проницаемость в количество раз, равное 
дополнительному градиенту, ее необходи-
мо умножать на отношение суммы депрес-
сий к исходной депрессии без пропитки. 
Для определения депрессии между средами 
требуется определить ключевой параметр 
для модели двойной пористости — сиг-
ма-фактор. Он физически выражает площадь 
контакта между трещиной и матрицей и рас-
считывается по формуле:

 
 

(2)

где lx, ly, lz — размеры блока по направле-
ниям.
Так как две среды равномерно распреде-
лены друг в друге, сигма-фактор должен 
стремиться к бесконечности, что приведет 
к бесконечной проводимости между среда-
ми, в реальности же матрица не вовлекает-

ВПЕРВЫЕ В РОССИИ ПРИМЕНЕНА ТЕХНОЛОГИЯ 
HUFF AND PUFF. НЕСМОТРЯ НА ОТСУТСТВИЕ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА, ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕОБХОДИМО ПРОДОЛЖИТЬ И ПРОВЕСТИ ОПР 
С ОСОБЫМ КОНТРОЛЕМ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ.

ся в разработку и не обменивается флюидом 
с трещиной. Если сигма-фактор нулевой, 
то обмен между фазами будет невозможен. 
Следовательно, необходимо задавать его 
таким образом, чтобы в модели наблюдалось 
отставание воронки депрессии в среде ма-
трицы от среды трещин, поэтому сигма-фак-
тор принят равным 0,1.
По скважинам были проведены исследова-
ния по капиллярометрии. Стоит отметить, 
что при определенном значении диаметра 
пор исследование останавливается и за-
писывается последнее значение давления, 
которое присваивается всем порам мень-
шего диаметра. Однако в реальных порах 
малого размера капиллярное давление мо-
жет достигать огромных значений. Для его 
учета в виде дополнительного градиен-
та давления была построена корреляция: 
за основу была взята функция, полученная 
по экспериментальным исследованиям, 
а уже для нее была произведена экстрапо-
ляция.
Далее был произведен пересчет из водона-
сыщенности в диаметр пор по той же ме-
тодике, что используется при лаборатор-
ном исследовании. В результате был принят 
средний диаметр пор в матрице в 0,07 мкм 
с капиллярным давлением в 20 бар. Исходя 
из этого, в арифметике симулятора была за-
дана функция домножения проницаемости 
матрицы при переходе через порог водона-
сыщенности. В результаты были получены 
график зависимости дебита нефти от вре-
мени и график накопленной добычи, пред-
ставленные на рис. 1.
После естественного снижения дебита из-за 
падения пластового давления производит-
ся закачка воды и остановка на пропитку, 

в результате чего дебит становится в три раза 
выше, а за счет извлеченной из матрицы неф-
ти добыча держится постоянной, после чего 
плавно снижается.
Для подбора оптимальных режимов закач-
ки и времени остановки были произведе-
ны многовариантные расчеты. Зависимость 
дополнительной добычи от времени закачки 
при разном времени остановки изображена 
на рис. 2.
По графику видно, что максимальный при-
рост дополнительной добычи наблюдается 
в первые 10 дней закачки, но такая длитель-
ность приведет к значительным затратам 
на частое изменение режима, поэтому опти-
мальным сроком закачки является 20 дней.

ПРОВЕДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ОПЫТНО7ПРОМЫШЛЕННЫХ РАБОТ

Опытно-промышленные работы проводились 
на четырех скважинах. Скважины-кандида-
ты выбраны из скважин, на которых заплани-
рован перевод в ППД, что позволяет сни-
зить риски потери добычи нефти (технология 
применяется на нерентабельных скважинах 
с минимальной добычей нефти).
Режимы остановки и закачки были опреде-
лены возможностями предприятия провести 
операции спуска-подъема в заданные сроки, 
из-за чего на двух скважинах не удалось по-
лучить оптимальные для эксперимента сроки 
циклов закачки и остановки.
В табл. 1 представлен список испытанных 
скважин и сроки остановок и закачек.
На рис. 3 представлены графики суточных 
показателей скважины, а в табл. 2 приведе-
ны основные технологические показатели.

Рис. 1. Зависимость дебитов нефти и воды и накопленной добычи нефти от времени. Составлено авторами
Fig. 1. Relation of oil and water production rates and cumulative oil production and time. Compiled by the authors
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Рис. 2. Графики зависимости дополнительной добычи от времени закачки при различном времени остановки. Составлено авторами
Fig. 2. Plots of additional oil production versus time for diff erent shutdown times. Compiled by the authors

Рис. 3. Суточные показатели работы скважин в ходе ОПР. Составлено авторами
Fig. 3. Daily performance of wells during pilot works . Compiled by the authors

Из всех 4 скважин, на которых была проведе-
на технология Huff  and Puff , незначительный 
положительный эффект дала только сква-
жина 3.
При этом на скважине 2 замеры пластово-
го давления показали, что до закачки оно 
составляло 97 атм, а после закачки — 56 атм, 
что намного меньше пластового давления. 
Причинами таких показаний могут быть по-
следствия капиллярной пропитки, что мало-
вероятно.
На скважине 1 не удалось получить опти-
мальные продолжительности фаз. Реаль-
ные сроки закачки и остановки составили 
3 и 1,5 месяца соответственно.
Следовательно, оставить в рассмотрении 
можно только скважины 3 и 4. Первая дала 
небольшой положительный эффект, вторая 
не показала изменений дебита нефти.
При закачке воды в добывающую скважину 
обычно снижается фазовая проницаемость 
ПЗП по нефти, и при последующем отборе 
жидкости стартовый дебит нефти снижает-
ся. Из этого можно сделать предположение 
о том, что в исследуемых скважинах проис-
ходила капиллярная пропитка, так как дебит 
нефти не изменился относительного ба-
зового.
Также можно сделать вывод о том, что более 
продолжительная остановка положительно 
сказывается на дебите нефти, так как сква-
жина 3 была остановлена на месяц, а скважи-
на 4 — всего на 15 дней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из анализа результатов ОПР можно сделать 
следующие выводы.
• Положительного экономического эффек-

та достичь не удалось, но был получен 
первый в России опыт применения данной 
технологии.

• По отсутствию снижения стартового деби-
та нефти после закачки воды и остановки 
предполагается наличие эффекта капил-
лярной пропитки в призабойной зоне 
пласта.

•  Следующим шагом должно стать иссле-
дование эффекта пониженного давления 
в скважине после закачки.

• Для принятия окончательного решения 
об эффективности технологии Huff  and Puff  
необходимо продолжить исследования — 
провести испытания на керне и новые ОПР 
на скважинах с особым контролем пласто-
вого давления.
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Таблица 2. Технологические показатели ОПР
Table 2. Production data of pilot wells

Скв. Qн ср. 
до операций, т/сут

Qн ср. после 
операций, т/сут

Изменение 
Qн, %

Qж ср. до операций, 
т/сут

Qж ср. после 
операций, т/сут

Изменение 
Qж, % Проблемы

1 12,51 11,8 -6 % 15,8 47,3 +199 % Не соблюдены сроки закачки 
и остановки

2 4,8 2,5 -48 % 6,4 13,8 +116 % Пониженное пластовое 
давление после закачки воды

3 4 5 +25 % 6,8 12,6 +85 % -

4 7,2 7 -3 % 10 18 +80 % -

Таблица 1. Скважины ОПР
Table 1. Pilot works wells

Скважина Тип Срок закачки Срок остановки

1 Горизонтальная 3 мес. 1,5 мес.

2 Наклонно-направленная 1 мес. 1 мес.

3 Наклонно-направленная 1 мес. 1 мес.

4 Наклонно-направленная 1 мес. 0,5 мес.
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Введение. В статье рассматривается и обосновывается необходимость при оценке технологической 
эффективности обработок выравнивания профиля приемистости (ВПП) учитывать показатели, характеризующие 
величину вовлеченных в разработку балансовых запасов, а также прирост извлекаемых запасов нефти за счет 
методов увеличения нефтеотдачи (МУН). 
Цель. Показать, что если прирост извлекаемых запасов будет существенно меньше добычи, то это приведет 
к потере потенциала добычи нефти. Особое значение данный факт приобретает в условиях обустроенности 
старых площадей и наличия на них развитой инфраструктуры. 
Материалы и методы. Использованы материалы по оценке динамики и степени выработки запасов нефти, 
расчеты прироста извлекаемых запасов.
Результаты. В статье представлены результаты накопленной технологической эффективности работ по 
повышению нефтеотдачи пластов с применением различных технологий выравнивания профиля приемистости 
(ВПП) и нестационарного заводнения на месторождениях недропользователя в ХМАО-Югре на основе 
системно-адресного воздействия на пласт. Представлены также материалы по оценке динамики и степени 
выработки запасов нефти, расчеты прироста извлекаемых запасов за счет применения физико-химических МУН 
(ВПП) для одного из нефтяных месторождений Мегионского региона за период с 2016 по 2018 г. 
Заключение. Расчеты по оценке прироста начальных и остаточных извлекаемых запасов нефти (НИЗ, ОИЗ) от 
реализации ежегодных программ физико-химических МУН (ВПП), выполняемых в соответствии с методикой 
«Газпром нефти», свидетельствуют о том, что реализация данных программ способствует дополнительному 
вовлечению в активную разработку ранее слабодренируемых или недренируемых запасов нефти.

Ключевые слова: прирост извлекаемых запасов, дополнительная добыча нефти, физико-химические МУН, 
выравнивание профиля приемистости, ВПП, рентабельность разработки, нестационарное заводнение, системное 
воздействие на пласт, системный подход
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Background. The article considers and justifi es the need to take into account the indicators that characterize 
the amount of balance reserves involved in the development, as well as the increase in recoverable oil reserves 
due to EOR, when evaluating the technological effi  ciency of the treatment of the alignment of the pick-up profi le 
(RUNWAY). 
Aim. If the increase in recoverable reserves is signifi cantly less than production, this will lead to a loss of oil 
production potential. This fact is of particular importance in the conditions of the arrangement of the old squares 
and the presence of a developed infrastructure on them. 
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Materials and methods. Materials were used to assess the dynamics and degree of development of oil reserves, 
calculations of the increase in recoverable reserves.
Results. The article presents the results of the accumulated technological effi  ciency of work to improve oil recovery 
using various technologies for leveling the intake profi le (runway) and non-stationary fl ooding at the facilities 
of Subsurface user in Khanty-Mansi Autonomous Area – Yugra on the basis of system-targeted impact on the 
reservoir. The article also presents materials on the assessment of the dynamics and degree of development of oil 
reserves, as well as calculations of the increase in recoverable reserves.
Conclusions. Calculations based on the assessment of the increase in initial and residual recoverable oil reserves 
from the implementation of annual EOR programs carried out in accordance with the methodology of PJSC 
Gazpromne>  indicate that the implementation of these programs contributes to additional involvement in the active 
development of previously poorly drained or non-drained oil reserves.
Keywords: increase in recoverable reserves, additional oil production, physical and chemical EOR, alignment of the 
pick-up profi le, runway, profi tability of development, non-stationary fl ooding, system impact on the reservoir, system 
approach
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ВВЕДЕНИЕ

Многолетний опыт реализации обработок 
скважин на основе системного подхода по-
казывает возможность не только стабилиза-
ции базового уровня добычи нефти, но и при-
ращения извлекаемых запасов, то есть 
увеличения конечной нефтеотдачи.
Помимо интегральных показателей техно-
логической эффективности обработок, таких 
как дополнительная добыча нефти, сокра-
щение отборов попутно добываемой воды 
и непроизводительной закачки, для объек-
тивного анализа применения физико-хими-
ческих МУН (ФХ МУН) и возможных перспек-
тив их развития необходимо использовать 
показатели, характеризующие величину вов-
леченных в разработку балансовых запасов, 
а также прирост извлекаемых запасов нефти 
за счет МУН [1].
Для каждого месторождения, объекта, 
участка залежи недропользователь обязан 
в рамках проектных решений реализовывать 
геолого-технические мероприятия, направ-
ленные на прирост извлекаемых запасов, 
в том числе на нефтяных месторождениях, 
находящихся на III и IV стадиях разработки. 
Если прирост извлекаемых запасов будет су-
щественно меньше добычи, то это приведет 
к потере потенциала добычи нефти. Особое 
значение данный факт приобретает в услови-
ях обустроенности старых площадей и нали-
чия на них развитой инфраструктуры.
Важным условием эффективного примене-
ния МУН является правильный выбор объек-
та для метода или метода для объекта [11]. 

Все мероприятия по применению как техно-
логий обработки призабойной зоны (ОПЗ) 
пласта, так и методов повышения нефте-
отдачи пластов необходимо осуществлять 
исходя из многофакторного анализа имею-
щихся проблем и текущего состояния разра-
ботки залежи с учетом конкретных условий 
не только отдельных скважин, но и участ-
ков и объектов разработки в целом. В то же 
время важными задачами являются опера-
тивность процесса формирования программ 
ГТМ и МУН, отсутствие ошибок в расчетах 
и системный подход к подбору скважин-кан-
дидатов. Разработанное в АО «ВНИИнефть» 
программное обеспечение «Системное воз-
действие на пласт» (ПО «СВП») позволяет 
проводить в автоматизированном режиме 
промысловый анализ разработки и подби-
рать скважины-кандидаты для проведения 
ГТМ и МУН [9, 10].

ВЫРАВНИВАНИЕ ПРОФИЛЯ 
ПРИЕМИСТОСТИ НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ 
СКВАЖИН �ВПП�

В процессе заводнения нефтяных место-
рождений Западной Сибири вследствие 
различий геолого-физических свойств тер-
ригенных коллекторов происходит опере-
жающее обводнение добываемой пластовой 
продукции по наиболее высокопроницаемым 
пропласткам и интервалам, что приводит 
к неравномерной выработке запасов, обра-
зованию застойных и слабодренируемых зон 
продуктивных пластов и высокой обводнен-
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ности добываемой продукции при непол-
ном охвате пластов заводнением. Прямое 
свидетельство «отключения» отдельных 
слоев из процесса заводнения (разработ-
ки) — устойчивый рост содержания нефти 
при самоизливе нагнетательных скважин, 
в которых ранее были закачаны сотни тысяч 
кубических метров воды [2].
Равномерная выработка запасов нефти из по-
слойно-неоднородных пластов практически 
невозможна. Вследствие неоднородности 
физических характеристик пластов отбор 
нефти по ним производится весьма неравно-
мерно.
В данных условиях для увеличения рента-
бельности эксплуатации скважин, повыше-
ния эффективности процессов заводнения, 
увеличения охвата продуктивных пластов 
вытесняющим агентом (водой) и ввода в ак-
тивную разработку менее проницаемых ин-
тервалов широко применяются различные 
технологии выравнивания профиля приеми-
стости нагнетательных скважин (ВПП), кото-
рые направлены на ограничение фильтрации 
воды в промытых зонах и перераспределение 
фильтрационных потоков [3–6].
Начиная с 2006 г. АО «ВНИИнефть» ведет 
научное сопровождение работ по повыше-
нию нефтеотдачи пластов с применением 
различных технологий выравнивания про-
филя приемистости (ВПП) и нестационар-
ного заводнения на месторождениях од-
ного из недропользователей в ХМАО-Югре 
на основе системно-адресного воздействия 
на пласт [6–10]. За этот период с применени-
ем принципов системного подхода выполне-
но более 2 700 скважино-операций по ВПП, 
при этом использовано 49 различных техно-
логий, испытано более 10 новых технологий 
ФХ МУН, тиражируемых в дальнейшем. Сред-
няя удельная эффективность ВПП составляет 
более одной тысячи тонн нефти на обработку, 
успешность — более 90 %.
Накопленная дополнительная добыча неф-
ти от реализации адресных программ ВПП 
на 01.01.2021 г. составила 2,8 млн т, сокраще-
ние отборов попутно добываемой воды — 
14,6 млн т, непроизводительная закачка 
уменьшилась на 20,6 млн м 3. Индекс доход-
ности по всем обработкам превышает зна-
чение 1,15 ед, что отражает экономическую 
эффективность реализации программ ВПП. 
За счет проведения работ по повышению 
нефтеотдачи пластов с применением тех-
нологий ВПП и нестационарного заводне-
ния на месторождениях недропользователя 
в ХМАО-Югре на основе системно-адресно-
го воздействия на пласт накопленный чи-
стый доход недропользователя, по расчетам 
АО «ВНИИнефть», превысил 4,5 млрд руб. [6].

Важно отметить, что эффективность адрес-
ных программ ВПП заключается не только 
в добыче дополнительной нефти, сокраще-
нии попутно добываемой воды и непроизво-
дительной закачки. Во многом это источник 
вовлечения в активную разработку промыш-
ленных ресурсов нефти за счет увеличения 
охвата геологических запасов, а также уве-
личения рентабельного срока разработки, 
что особо актуально в условиях сокращения 
объемов разведки, а также открытия зале-
жей в основном с трудноизвлекаемыми запа-
сами нефти. Дополнительная добыча нефти 
за счет применения технологий ВПП — лишь 
доля от прироста извлекаемых запасов.

Оценка прироста начальных и остаточных 
извлекаемых запасов нефти (НИЗ, ОИЗ) по-
сле проведения обработок по ВПП для ус-
ловий месторождений недропользователя 
в ХМАО-Югре выполнена в соответствии с ме-
тодикой оценки технологического эффекта 
«Газпром нефти» [12]: по характеристикам вы-
теснения (анализ изменения тренда водоне-
фтяного фактора (ВНФ)) отдельно по каждо-
му участку обработки, включающему одну 
нагнетательную скважину и реагирующие 
добывающие скважины. Расчеты остаточных 
извлекаемых запасов по участку прекраща-
лись при достижении следующих условий:
• дебит нефти по добывающим скважинам 

участка — 0,5 т/сут;
• обводненность продукции добывающих 

скважин участка — 99,5 %.
Результаты расчетов показали, что еже-
годная реализация на месторождениях 
недропользователя в ХМАО-Югре адресных 
программ ВПП в объеме 250–300 скв.-опер. 
позволяет теоретически прирастить око-
ло 3 млн т извлекаемых запасов нефти (это 
равнозначно открытию небольшого ново-
го нефтяного месторождения). Эти запасы 
нефти недропользователь сможет добыть 
при условии ежегодной реализации адрес-
ных программ ВПП, поскольку в противном 
случае часть этих вовлеченных в активную 
разработку запасов снова уйдет в разряд 
невовлеченных.
По скважинам с проведенными промысло-
во-геофизическими исследованиями (ПГИ) 
до и после проведения работ по ВПП выпол-
нен расчет прироста извлекаемых запасов 

ПРИРОСТ НИЗ ОТ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММЫ 
ФХ МУН 8ВПП9 НА ОДНОМ ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ХМАО<ЮГРЫ СОСТАВИЛ ОКОЛО 0,6 МЛН Т. РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРОГРАММЫ ПОЗВОЛИТ ПРИРАСТИТЬ ПОРЯДКА 
3\4 МЛН Т ИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ.
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нефти в подключенных интервалах пласта 
после проведения ВПП (табл. 1).
К подключенным интервалам отнесены:
• вновь подключенные интервалы с расхо-

дом закачиваемой воды более 20 %;
• интервалы с расходом до ВПП менее 20 %, 

после ВПП — более 20 %.
Расчеты прироста извлекаемых запасов 
по подключенным пропласткам проводились 
пропорционально подключенной толщине 
с учетом общей работающей толщины и в за-
висимости от изменения процента расхода 
закачки по интервалу.
Ключевым показателем эффективности вы-
полненных обработок ВПП является изме-
нение коэффициента охвата пласта по мощ-
ности (kохв.), который зависит от мощности 
как закольматированных, так и подключен-
ных в работу интервалов пласта и может 
изменяться как в большую, так и в меньшую 
сторону (рис. 1). Согласно выполненным 
за 2014–2018 гг. ПГИ с целью определения 
профиля приемистости до и после обработки 
скважины перераспределение интервалов 
приемистости после проведения ВПП отме-
чается в 94 % скважинах с изменением коэф-
фициента охвата пласта по мощности (kохв.) 
в широком диапазоне: в среднем от 6 до 30 %.
Таким образом, ВПП показывает свою эф-
фективность не только за счет перерас-

пределения закачиваемой воды, вовлече-
ния в активную разработку запасов нефти 
в неохваченных воздействием интервалах 
пласта, но и за счет прироста извлекаемых 
запасов нефти обрабатываемого участка 
нагнетательной скважины.

ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ВЫРАБОТКИ 
ЗАПАСОВ НЕФТИ И ТЕКУЩЕГО ПРИРОСТА 
ИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ 
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ФХ МУН �ВПП�

Оценка динамики и степени выработки запа-
сов нефти, а также расчеты прироста извле-
каемых запасов за счет применения ФХ МУН 
(ВПП) выполнены для одного из нефтяных 
месторождений Мегионского региона за пе-
риод с 2016 по 2018 г.
Сложность геологического строения рас-
сматриваемых месторождений обусловле-
на многопластовостью, высокой степенью 
латеральной и вертикальной изменчивости 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), на-
личием маломощных (1,5–6,5 м) расчлененных 
пластов и соответствует средним показателям 
месторождений в Западной Сибири (табл. 2).
Действующий фонд исследуемого место-
рождения характеризуется низкими дебита-
ми по нефти и высокими дебитами по жид-

Таблица 1. Расчет прироста извлекаемых запасов нефти по подключенным интервалам на примере скважин Мегионского региона
Table 1. Calculation of the increase in recoverable oil reserves by connected intervals on the example of wells in the Megion region
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1 1 1 ЮВ1, 2 ЮВ1 501 12.02.19 Темпоскрин-Люкс 1192 3045,0 3047,2 2,2 2486

2 1 1 ЮВ1, 2 ЮВ1 436 22.02.19 Темпоскрин-Люкс 650 3604,6 3606,6 2,0 574

3 1 2 ЮВ1 527 05.02.19 Темпоскрин-Люкс 640 3172,4 3173,2 0,8 3207

4 2 АВ1 1124 07.05.19 МПДС-ПК 550 1789,3 1791,0 1,7 1486

5 2 АВ1 66 01.07.19 МПДС-ПК 590 2024,6 2026,0 1,4 643

6 2 АВ1, АВ2 1018 12.08.19 МПДС-ПК 400 1857,0 1857,7 0,7 459

7 2 АВ1, БВ8/1 1862 27.09.19 МПДС-ПК 500 2206,0 2207,1 1,1 1193

8 2 БВ1 376 22.06.19 МПДС-ПК 650
2085,0 2086,0 1,0 332

2087,3 2088,5 1,2 776

9 2 БВ1 1592 29.06.19 МПДС-ПК 650

2089,6 2090,1 0,5 301

2096,2 2096,9 0,7 758

2098,0 2099,1 1,1 2559

10 3 ЮС2 4354 23.07.19 SiXeLL 280 2876,0 2879,0 3 1220

кости: текущие показатели составляют 
7 и 163 т/сут соответственно при обводненно-
сти продукции 96 %.
Высокообводненные скважины приурочены 
ко всем продуктивным пластам. Обводнение 
продукции по результатам ПГИ происходит 
в основном за счет продвижения/прорыва 
фронта нагнетаемой воды и подтягивания 
водонефтяного контакта (ВНК) в результате 
выработки запасов. Сопутствующие причи-
ны обводнения части скважин — наличие 
негерметичности эксплуатационной колонны 
и заколонных перетоков, вскрытие водонасы-
щенных интервалов коллектора. На скважи-
ны, расположенные вблизи внешнего конту-
ра нефтеносности, также оказывают влияние 
законтурные воды.
Основные причины нахождения скважин 
в неработающем фонде — низкий дебит 

нефти и высокая обводненность продукции 
(62 % неработающего фонда). Стоит отметить, 
что скважины неработающего фонда содер-
жат около 5,8 млн т текущих извлекаемых 
запасов нефти.
Динамика выработки запасов нефти в целом 
по исследуемому месторождению представ-
лена в графическом виде на рис. 2. Особо 
отметим небольшую величину отбора нефти 
от НИЗ (менее 60 %) при высокой обводнен-
ности продукции скважин — более 95 %. Дан-
ный факт свидетельствует о том, что не все 
запасы нефти вовлечены в разработку, это 
подтверждает низкий текущий коэффициент 
извлечения нефти (КИН), который составляет 
в среднем по всем объектам 0,215 при про-
ектной величине 0,401.
Отбор от НИЗ, вовлеченных в разработку 
в целом по месторождению, оценивается 

Таблица 2. Геолого-физические характеристики исследуемого месторождения
Table 2. Geological and physical characteristics of the studied fi eld

Параметр Группа пластов АВ Группа пластов БВ Группа пластов ЮВ

Глубина залегания кровли, м 1669–1828 1891–2184 2498

Средняя общая толщина, м 8–41 3–22 25

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 2,4–4 2–6,6 2–4,4

Коэффициент пористости (kп), д.ед 0,21–0,24 0,23 0,15

Коэффициент нач. нефтенасыщенности (kнн.), д.ед 0,38–0,51 0,46–0,58 0,54

Проницаемость (kпр.), мкм 2×10–3 5,5–404 118–314 3–10

Расчлененность 2–8 2–8 2–5

Рис. 1. Пример изменения kохв до и после проведения ВПП по результатам ПГИ (определение профиля 
приемистости). Автор Р. Р. Раянов

Fig. 1. An example of the change in the coverage coeffi  cient before and a9 er the EOR according 
to the results of determining the pick-up profi le. Made by R.R. Rayanov
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на уровне 63 %, отдельно по объектам разра-
ботки эта величина варьирует от 42 до 82 % 
(рис. 3).
Дисбаланс обусловлен пониженной началь-
ной нефтенасыщенностью пластов, большой 
площадью водонефтяной зоны (ВНЗ) в зале-
жах пластов групп АВ и БВ, контактностью 
запасов нефти с водой, приобщением водо-
насыщенных интервалов посредством ГРП 
(объекты групп АВ и ЮВ).

Среди всех групп пластов данного место-
рождения к моменту их вступления в за-
вершающую стадию разработки отмечается 
средняя степень выработки запасов — 
от 27 до 65 % при обводненности от 67 до 96 % 
соответственно (табл. 3).
Полученный анализ позволяет сделать вывод 
о том, что по исследуемому месторождению 
в предыдущие периоды разработки не обе-
спечено достаточно полное вовлечение 

Рис. 3 Зависимость отборов от НИЗ (вовлеченных) от обводненности по объектам исследуемого месторождения. 
Автор Р. Р. Раянов

Fig. 3. The dependence of the selection of the initial recoverable oil reserves on the water content 
for the objects of the studied fi eld. Made by R.R. Rayanov

Рис. 2 Динамика основных показателей выработки запасов нефти исследуемого месторождения. 
Автор Р.Р. Раянов

Fig. 2. Dynamics of the main indicators of the development of oil reserves of the studied fi eld. 
Made by R.R. Rayanov

в разработку балансовых (геологических) 
запасов.
Расчеты по оценке прироста начальных 
и остаточных извлекаемых запасов нефти 
(НИЗ, ОИЗ) от реализации ежегодных про-
грамм ФХ МУН (ВПП), выполняемые в соот-
ветствии с методикой «Газпром нефти» [12], 
свидетельствуют о том, что реализация дан-
ных программ способствует дополнительно-
му вовлечению в активную разработку ранее 
слабодренируемых или недренируемых за-
пасов нефти.
К примеру, в 2018 г. суммарные НИЗ по всем 
участкам ВПП исследуемого месторождения, 
рассчитанные по характеристикам вытесне-
ния, до проведения обработок составляли 
27,2 млн т. После проведения обработок НИЗ 
составили 27,8 млн т. Прирост НИЗ от реа-
лизации программы ФХ МУН (ВПП) соста-
вил около 0,6 млн т. Дополнительная добыча 
нефти от обработок нагнетательных скважин 
при этом составила 45,7 тыс. т.
Для условий месторождений недропользо-
вателя в ХМАО-Югре реализация программ 
ВПП на уровне 300 скв.-опер. в год позволит 
прирастить порядка 3–4 млн т извлекаемых 
запасов нефти. При этом дополнительная 
добыча нефти за 5-летний период соста-
вит 1,2 млн т, сокращение отборов попутной 
воды — порядка 6,3 млн т, а чистая прибыль 
недропользователя — около 6 млрд руб.
На месторождениях недропользователя 
в ЯНАО ежегодное применение программ 
ВПП в объеме 300 скв.-опер. даст возмож-
ность за 5-летний период добыть порядка 

0,7 млн т нефти, сократить добычу попутной 
воды на 4,3 млн т и получить чистую прибыль 
порядка 3,2 млрд руб.
Представленные результаты свидетельству-
ют о возможности повышения нефтеотда-
чи не только за счет «третичных методов», 
но и путем постоянной реализации на осно-
ве системного подхода программ обработок 
скважин на месторождениях III, IV стадий 
разработки с целью перевода запасов базо-
вого фонда из категории трудноизвлекаемых 
в категорию активных, что важно для нефте-
газовых компаний как с точки зрения по-
вышения рентабельности эксплуатации 
этих месторождений, так и обеспеченности 
запасами, что является одним из основных 
показателей инвестиционной привлекатель-
ности и капитализации. Применение вышео-
писанных методик и практик на более ранних 
стадиях разработки, несомненно, позво-
лит не только продлить срок рентабельной 
разработки, но и повысить конечную нефте-
отдачу.
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Таблица 3. Показатели выработки запасов нефти исследуемого месторождения
Table 3. Indicators of the development of oil reserves of the studied fi eld

Показатели Группа 
пластов АВ

Группа 
пластов БВ
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пластов ЮВ

Месторождение 
в целом

Проектный КИН, д.ед. 0,371 0,443 0,387 0,406
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Отбор от НИЗ, % 55 65 27 57

Обводненность, % 95 96 67 95
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ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ АРКТИЧЕСКИХ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВ В УСЛОВИЯХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ
Е.А. Посконина*, А.Н. Курчатова
АО «Мессояханефтегаз», РФ, Тюмень

Электронный адрес: Poskonina.EA@tmn.gazprom-ne> .ru

Введение. Рассмотрены проблемные вопросы проектирования инфраструктуры нефтепромысловых объектов 
в Арктике в условиях изменения климата: применение температурного коэффициента при расчете несущей 
способности, пучение малонагруженных фундаментов, оптимизация решений по термостабилизации грунтов. 
Цель. Изменение стратегии проектирования фундаментов на многолетнемерзлых грунтах по выбору 
наихудших грунтовых условий к реализации инвариантной матрицы проектных решений для типовых 
промышленных объектов инфраструктуры месторождений на основе унифицированных теплотехнических 
расчетов (регламента).
Материалы и методы. Сделан обзор существующих нормативно-методических документов, регламентирующих 
основные подходы к проектированию фундаментов на многолетнемерзлых грунтах. Выполнен анализ 
прогнозных расчетов температуры грунтов оснований типовых объектов инфраструктуры месторождений для 
обоснования проектных решений, в том числе применения систем термостабилизации грунтов. 
Результаты. Для уменьшения объема проектных работ и упрощения выбора решений по термостабилизации 
грунтов оснований предлагается утвердить региональный справочник метеостанций с длительным 
периодом наблюдений с учетом актуализированных климатических данных. Также необходимо создание 
региональных динамических моделей геосистем криолитозоны, выполнение прогнозов потенциальной глубины 
сезонного оттаивания грунтов и температуры мерзлых толщ в естественных ландшафтах на основе данных 
геокриологического мониторинга, разработка методов адаптации к существующим или ожидаемым трендам 
климатических изменений.
Заключение. Эффективным решением является создание регламента на проектирование и строительство 
оснований и фундаментов на многолетнемерзлых грунтах, учитывающего специфику промышленных объектов 
нефтегазовых месторождений. Это позволит перейти к стратегии реализации инвариантной матрицы 
проектных решений для типовых промышленных объектов на основе унифицированных теплотехнических 
расчетов

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, прогнозные расчеты, температурный режим грунтов 
основания, морозное пучение грунтов, композитные сваи
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Background. Designing problems of oil fi elds infrastructure in the Arctic under climate change, namely, applying 
of temperature coeffi  cient when calculating bearing capacity, heaving of lightly loaded foundations, optimization of 
thermal stabilization solutions are presented in the article.
Aim. To change the strategy for designing foundations on permafrost by choosing the worst soil conditions to the 
implementation of an invariant matrix for designing and construction of soil bases and foundations considering 
specifi cs of industrial facilities of oil and gas fi elds based on unifi ed numerical calculations (regulations).
Materials and methods. An overview of the current regulatory requirements to the design of foundations on 
permafrost is made. The analysis of forecast modeling of the temperature of soil bases of typical industrial facilities 
of oil and gas fi elds to justify design solutions and also the use of thermal stabilization systems is done.
Results. It is proposed to develop a regional directory of weather stations with long observation period based 
on updated climate data to decrease the volume of designing work and the amount of mistakes in applying of 
thermal stabilization systems. It is necessary to create regional dynamic models of permafrost geosystems, 
implement forecast modeling of seasonal thawing potential depth and frozen ground temperature in natural 

landscapes on the base of geotechnical monitoring data and select adaptation methods to existing or expecting 
climate change trends.
Conclusions. Regulations on designing and construction of soil bases and foundations on permafrost considering 
specifi cs of industrial facilities of oil and gas fi elds is an eff ective solution. It allows moving on the strategy 
implementation of uniform approaches to oil fi elds development on permafrost: from designing for every structure 
on the base of typical solutions and results of engineering surveys to invariant matrix of project solutions.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика — это регион, где температура воз-
духа за последние тридцать лет поднялась 
больше чем на градус. Изменения, которые 
ожидаются в Арктике, изложены в докладах 
Международной комиссии по изменению 
климата. На многочисленные публикации [1, 
2] о грядущем таянии вечной мерзлоты ссы-
лаются аналитики рейтингового агентства 
Bloomberg.
Основные подходы к проектированию фунда-
ментов на многолетнемерзлых грунтах (ММГ), 
заложенные в нормативных документах, раз-
работаны еще в советский период для объек-
тов гражданского строительства и частично 
адаптированы для газовых месторождений. 
Их использование зачастую приводит к уве-
личению затрат.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Существенное влияние на повышение темпе-
ратуры грунтов основания оказывает измене-
ние климатических параметров.
В СП 131.13330.2018 «Строительная клима-
тология» для территории распространения 
многолетнемерзлых грунтов на севере За-
падной Сибири указаны только пять метео-
станций (Марресаля, Салехард, Надым, Урен-
гой, Тарко-Сале), что значительно снижает 
точность прогнозных расчетов температуры 
грунтов оснований, определения продоль-
ных температурных деформаций трубопро-
водов, снеговой нагрузки на конструкции 
ферменных мостовых переходов, метелевого 
заноса на площадных объектах в тундровой 
зоне и пр.
При выполнении теплотехнических рас-
четов проектные организации использу-
ют либо данные ближайшей метеостанции 
из имеющихся в СП 131.13330.2018, либо де-

лают выборку из архива погоды ближайшей 
метео станции без стандартной статистиче-
ской обработки метеоданных для опреде-
ления необходимых климатических пара-
метров.
Для повышения надежности проектных 
решений в перечень метеостанций севера 
Западной Сибири на территории ЯНАО необ-
ходимо внести метеостанции с длительным 
периодом наблюдений (в частности, Тазов-
ский, Новый Порт).
Помимо температуры воздуха, одним из ос-
новных факторов при формировании тем-
пературного режима грунтов является 
мощность снежного покрова. Как правило, 
при выполнении теплотехнических расчетов 
высота снежного покрова принимается либо 
равной, либо двойной климатической норме 
[3, 4]. По результатам мониторинга на пло-
щадных объектах месторождения в тундро-
вой зоне высота снежного покрова выше 
климатической нормы в 2–3 раза. Основные 
причины снегозаносов:
• отсутствие актуальных региональных ме-

теоданных;
• преобладание открытых площадок с обо-

рудованием в отличие от размещения в за-
крытых цехах на газовых промыслах;

• требование огораживания промышленных 
площадок;

• отсутствие сквозного проезда снегоубо-
рочной техники на кустовых площадках 
из-за расположения надземных инженер-
ных коммуникаций.

Совместное действие таких факторов, 
как увеличение мощности снежного покро-
ва, обусловленное климатическими измене-
ниями, и влияние инфраструктуры на про-
мышленных площадках, приводит не только 
к росту среднегодовой температуры ММГ, 
но и влажности грунтов деятельного слоя, 
а также к активизации эрозионных процес-
сов при интенсивном весеннем снеготаянии.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА ПРИ РАСЧЕТЕ 
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ФУНДАМЕНТОВ

При расчете несущей способности свай 
на ММГ проблемным моментом является при-
менение температурного коэффициента γt.
До 2012 года для его определения 
пользовались рекомендациями
СНиП 2.02.04–88 «Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах». Согласно дан-
ному нормативному документу, темпера-
турный коэффициент учитывает изменение 
температуры грунтов основания в период 
строительства и эксплуатации сооружения 
и принимается равным 1,1 или 1,0 для зданий 
и сооружений, 0,8 — для линейных объектов.

С 2012 года температурный коэффициент 
необходимо определять расчетным путем, 
по которому учитывается динамика темпера-
туры грунтов основания из-за случайных ко-
лебаний температуры воздуха, однако только 
в сторону потепления. При этом приведенные 
в СП 25.13330.2020 «Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах» (Приложение П) 
региональные метеостанции не включены 
в СП 131.13330.2018 «Строительная климато-
логия», поэтому неизвестно, за какой период 
и по какой методике рассчитаны статистиче-
ские показатели.
Кроме того, при выполнении прогнозных 
расчетов температурного режима грунтов 
оснований температура воздуха принимает-
ся с учетом глобального потепления климата 
(1–2 ℃). Совместный учет данных факторов 
приводит к существенному увеличению до-
рогостоящих мероприятий по термостабили-
зации грунтов.

ПРИМЕНЕНИЕ 
ПРОТИВОПУЧИНИСТЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
ДЛЯ МАЛОНАГРУЖЕННЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ

Как известно, проблема морозного пуче-
ния грунтов актуальна при строительстве 
на большей части территории России. Наи-
более остро она проявляется в районах рас-

пространения ММГ и глубокого сезонного 
промерзания грунтов для таких сооруже-
ний, как трубопроводы и линии электропе-
редач.
Для защиты от пучения свай линейных со-
оружений обычно предусматривается уве-
личение их длины или применение сезонно-
действующих охлаждающих устройств (СОУ). 
К минусам данных методов относится значи-
тельное увеличение капитальных и операци-
онных затрат, а также то, что конденсаторы 
СОУ могут быть заметены снегом или по-
вреждены, при этом эффективность их рабо-
ты снижается.
К увеличению длины свай в среднем 
на 1–2 м приводит также учет наблюдаю-
щегося потепления климата. Мероприятия, 
направленные на снижение силы пучения, 
помогают компенсировать данное воздей-
ствие.
Наиболее часто выпучивание свай наблю-
дается на линейных сооружениях в связи 
с тем, что для них нагрузка от сооруже-
ния меньше, чем силы морозного пучения, 
поэтому выбор длины свай производится 
из расчета на пучение, а не из расчета несу-
щей способности, как для нагруженных со-
оружений площадных объектов. К тому же 
сезонно-талый слой на площадках пред-
ставлен насыпными маловлажными грунта-
ми, в то время как для линейных объектов 
на разных участках инженерно-геокриоло-
гические условия могут существенно отли-
чаться.
Для решения проблемы предлагается 
использование противопучинистых сма-
зок, например БАМ-4. Согласно опытным 
данным, приведенным в «Рекомендациях 
по уменьшению касательных сил морозно-
го выпучивания фундаментов с примене-
нием пластичных смазок» (НИИОСП имени 
Н. М. Герсеванова Госстроя СССР, 1987 г.), ис-
пользование БАМ-4 позволяет уменьшить 
значения касательных сил морозного пуче-
ния в 4,5–9 раз.
Таким образом, применяемые методы за-
щиты от пучения (удлинение свай и тер-
мостабилизация) увеличивают силу, удер-
живающую фундамент от выпучивания, 
а применение противопучинистых смазок 
позволяет уменьшить саму силу пучения, 
действующую на сваю, и сократить капи-
тальные затраты.
Еще одним способом решения данной про-
блемы является применение композитных 
противопучинных свай, конструкция которых 
обеспечивает многоуровневую защиту от пу-
чения: во-первых, проскальзывание грунта 
относительно сваи при промерзании тало-
го слоя за счет понижения шероховатости 

поверхности материала; во-вторых, эффек-
тивную анкеровку сваи в мерзлоте за счет 
повышения шероховатости поверхности 
материала.
На основе проведенного анализа сделан 
вывод о необходимости включения в тре-
бования к проектированию малонагружен-
ных фундаментов на ММГ расчета с учетом 
применения противопучинистых меропри-
ятий.

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ 
ПО ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ ГРУНТОВ

При проектировании зданий и сооруже-
ний на ММГ для подтверждения проектных 
решений по основаниям и фундаментам, 
а также необходимости применения систем 
температурной стабилизации грунтов обя-
зательным является выполнение прогнозных 
расчетов температурного режима грунтов 
оснований.
В существующей нормативной литерату-
ре отсутствуют утвержденные требования 
к алгоритму выполнения данных расче-
тов. В результате взаимодействия отде-
ла геотехнического мониторинга (ГТМ) 
«Мессояханеф тегаз» с разными проектными 
организациями был сформирован перечень 
основных ошибок при выполнении расче-
тов для объектов нефтяных месторождений 
в Арктике, который используется при экс-
пертизе поступающей проектной докумен-
тации. Большая часть зафиксированных 
ошибок приводит к избыточности меро-
приятий по ТСГ, предлагаемых проектиров-

щиками [5, 6]. Это влечет за собой не только 
увеличение капитальных, но и операцион-
ных затрат за счет того, что требуется пе-
риодическая проверка работоспособности 
систем ТСГ, их замена в случае поврежде-
ния конденсаторной части, а также очистка 
конденсаторов при повышенном снегонако-
плении.
Для уменьшения объема проектных работ 
и упрощения выбора решений по термоста-
билизации грунтов оснований предлагает-
ся стратегия реализации унифицированных 
подходов к обустройству месторождений 
в зоне ММГ (рис. 1): переход от разработки 
проекта для каждого сооружения на осно-
ве типовых решений и выполненных инже-
нерных изысканий (по наихудшим условиям) 
к инвариантной матрице проектных реше-
ний (тип ИГУ — конструкция насыпи — тип 
сооружения) на основе прогнозных расчетов 
температурного режима грунтов оснований. 
Основные этапы реализации данной стра-
тегии:
• типизация инженерно-геокриологических 

условий (ИГУ) месторождения;
• типизация сооружений по конструктив-

ным особенностям, механическому и те-
пловому воздействию на грунты основа-
ния;

• выбор оптимальных решений по ТСГ 
и фундаментам для каждого выделенно-
го типа;

• разработка Регламента на выполнение 
прогнозных расчетов грунтов оснований 
типовых ИГУ для выбора оптимальных ва-
риантов проектных решений по конструк-
ции насыпи, фундаментов сооружений.

Тип ИГУ

Тип 
насыпи

Тип 
соору-
жения

Ис
хо

дн
ы

е 
да

нн
ы

е

Расчеты

• прогнозные расчеты 
температурного режима грунтов 
основания

• определение несущей 
способности фундаментов

• расчеты свай на пучение

• определение осадки грунтов

Выбор 
оптимальных 

решений 
по конструкции 
фундаментов 

и ТСГ

Рис. 1. Схема предлагаемой стратегии проектирования на ММГ. Автор — Е. А. Посконина
Fig. 1. Scheme of proposed designing strategy on permafrost. Picture by E. A. Poskonina

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА АРКТИКИ ТРЕБУЕТ 
ПЕРЕСМОТРА НОРМАТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ, 
ИЗМЕНЕНИЯ СТРАТЕГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ ИНФРАСТРУКТУРЫ НОРМАЛЬНОГО УРОВНЯ 
ОТВЕТСТВЕННОСТИ С ПЕРЕХОДОМ К ИНВАРИАНТНОЙ 
МАТРИЦЕ РЕШЕНИЙ.
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ВЫВОДЫ

Для обеспечения эксплуатационной надеж-
ности и промышленной безопасности, а так-
же создания эффективной системы геотехни-
ческого мониторинга объектов арктических 
нефтепромыслов необходимо создание реги-
ональных динамических моделей геосистем 
криолитозоны, выполнение прогнозов по-
тенциальной глубины сезонного оттаивания 
мерзлых грунтов и температуры мерзлых толщ 
в естественных ландшафтах на основе данных 
геокриологического мониторинга, в том числе 
параметрических мерзлотных скважин глу-
биной до 100 м (наиболее льдистая часть раз-
реза), а также разработка методов адаптации 
к существующим или ожидаемым трендам 
климатических изменений.
Для решения проблемных вопросов проек-
тирования объектов промышленной инфра-
структуры в Арктике в условиях климатиче-
ских изменений предлагаются следующие 
мероприятия:

• утвердить региональный справочник 
метеостанций с длительным периодом 
наблюдений с учетом актуализирован-
ных климатических данных, необходимых 
для прогнозных теплотехнических расче-
тов;

• изменить стратегию проектирования 
объектов инфраструктуры нормального 
уровня ответственности месторожде-
ний в зоне ММГ: переход от разработки 
проекта для каждого сооружения на ос-
нове типовых решений и выполненных 
инженерных изысканий к инвариантной 
матрице проектных решений на основе 
выполненных для каждого варианта про-
гнозных расчетов температуры грунтов 
основания;

• разработать регламент на проектирование 
и строительство оснований и фундаментов 
на вечномерзлых грунтах, организацию 
системы ГТМ, учитывающий специфику 
промышленных объектов нефтегазовых 
месторождений.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОБЫЧИ НЕФТИ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
$ГАЗПРОМНЕФТЬ&ХАНТОСА%
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Цель. В рамках масштабной трансформации бизнеса компания «Газпром нефть» реализует новые подходы 
к повышению экономической эффективности. Одним из таких подходов является запуск программы проектов 
«Реновация», цель которой — достижение максимальной рентабельности базового фонда скважин. В статье 
описаны результаты проработки и формирования комплекса мероприятий для повышения экономической 
эффективности добычи нефти на месторождениях «Газпромнефть-Хантоса».
Материалы и методы. Ключевой особенностью программы «Реновация» является то, что целеполагание 
и формирование ключевых показателей эффективности проектных команд производятся не от ранее 
достигнутого результата, а от потенциала. Для этого сначала проводится детальный технико-экономический 
анализ факторов, влияющих на рентабельность добычи нефти, и определяется потенциал увеличения 
рентабельности. После чего прорабатываются гипотезы по увеличению экономической эффективности 
добычи и формируется комплекс мероприятий для реализации выявленного потенциала. 
Кросс-функциональные команды проектов «Реновации» сформированы вокруг так называемого core-
team — неделимого ядра, включающего в себя специалистов по геологии, разработке, добыче, 
инжинирингу, энергоменеджменту, экономике и IT. Это позволяет командам решать нестандартные задачи 
в сжатые сроки, комплексно, без привлечения внешнего плеча, что является безусловным конкурентным 
преимуществом.
Результаты. Программа оптимизационных мероприятий, разработанная кросс-функциональной командой 
проекта «Реновация», обеспечит потенциал для роста рентабельности «Газпромнефть-Хантоса» в период с 2021 
по 2030 г.
Заключение. В статье представлены прорабатываемые и реализованные кейсы по снижению операционных 
затрат в различных областях — геология и разработка, энергоэффективность, технологии добычи нефти, 
внутрискважинные работы (ВСР) и ГРП, нефтепромысловая химия.
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Aim. As part of a large-scale business transformation, Gazprom Ne>  is implementing new approaches to 
improving economic effi  ciency. One of such approaches is the launch of the “Renovation” project program, the 
purpose of which is to achieve maximum profi tability of the basic well stock. The article describes the results of 
the study and formation of a set of measures to improve the economic effi  ciency of oil production at the fi elds of 
Gazpromne> -Khantos.
Materials and methods. The key feature of “Renovation” is that the goal setting and the formation of key 
performance indicators of project teams are made not from the previously achieved result, but from the potential. 
To do this, a detailed technical and economic analysis of the factors aff ecting the profi tability of oil production 
is fi rst carried out, and the potential for increasing profi tability is determined. A> er that, hypotheses are worked 
out to increase the economic effi  ciency of production and a set of measures is formed to realize the identifi ed 
potential.
The cross-functional teams of the “Renovation” program projects are formed around the core-team that includes 
specialists in geology, development, production, engineering, energy management, economics and IT. This allows 
teams to solve non-standard tasks in a short time, in a complex way, without attracting external leverage, which is 
an absolute competitive advantage.
Results. The program of optimization measures developed by the cross-functional team of the Renovation project 
will provide the potential for the growth of the profi tability of Gazpromne> -Khantos in the period from 2021 to 2030.
Conclusions. The article presents the developed and implemented cases on reducing operating costs in various 
areas — geology and reservoir engineering, energy effi  ciency, oil production technologies, downhole operations and 
hydraulic fracturing, oilfi eld chemistry.
Keywords: renovation, oil production, economic effi  ciency, profi tability
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ВВЕДЕНИЕ

В компании «Газпром нефть» с 2019 года ра-
ботают по гибким методологиям кросс-функ-
циональные команды программы проек-
тов «Реновация», деятельность которых 
направлена на повышение рентабельно-
сти добычи нефти в ключевых добывающих 
обществах. В статье описаны основные ре-
зультаты, полученные проектной командой 
в «Газпромнефть-Хантосе».
В данном дочернем обществе основными 
факторами, оказывающими влияние на рен-
табельность добычи на зрелых месторожде-
ниях, являются высокая обводненность 
продукции, увеличение доли трудноизвлека-
емой нефти, инфраструктурные ограничения. 
Кроме того, каждое месторождение по-сво-
ему уникально и требует детального анали-
за. Поэтому на начальном этапе коман дой 
проведен подробный анализ затрат дочерне-
го общества и выбраны основные направле-
ния для дальнейшей проработки — геология 
и разработка, энергоэффективность, техно-
логии добычи нефти, ВСР, ГРП, инжиниринг 
и наземная инфра структура.
Ниже представлены результаты проработки 
указанных направлений и сформированные 
гипотезы и мероприятия по повышению рен-
табельности добычи нефти.

ГЕОЛОГИЯ И РАЗРАБОТКА

Командой проекта «Реновация» для по-
вышения технико-экономической эффек-
тивности разработки месторождений 
«Газпромнефть-Хантоса» были подготовле-
ны и реализованы несколько видов меро-
приятий, направленных на оптимизацию 
закачки, отборов и сокращение операцион-
ных затрат.
Одним из таких мероприятий стала органи-
зация циклического заводнения на активах 
дочернего общества в 2020 году, реализо-
ванная совместно с геологической службой 
предприятия.
Ключевое отличие данного мероприятия 
от классической схемы перераспределения 
фильтрационных потоков за счет нестацио-
нарного заводнения в том, что оно направ-
лено на снижение затрат по поддержанию 
пластового давления путем краткосрочных 
остановок закачки воды в условиях низко-
проницаемых коллекторов и в зонах с вы-
сокой выработкой запасов. Это позволяет 
получить эффект от снижения обводненности 
без потерь в достижении коэффициента из-
влечения нефти (КИН).
Аналитические и модельные расчеты по-
казали, что оптимальной продолжитель-
ностью остановки нагнетательных скважин 
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без ущерба для системы разработки явля-
ется срок от 1 до 6 месяцев в зависимости 
от фильтрационно-емкостных свойств пласта.
Начиная с 2020 года порядка 20 кусто-
вых площадок переведено под цикли-
ческую закачку на месторождениях 
«Газпромнефть-Хантоса».

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Одним из способов улучшения экономи-
ческих показателей разработки место-
рождения является повышение энерго-
эффективности добычи нефти. В рамках 
кросс-функционального проекта «Ренова-
ция» разработаны и реализованы меропри-
ятия по увеличению собственной генерации 
электроэнергии и оптимизации энергопотре-
бления.

Примером неординарного решения стало 
использование тепловой энергии газопорш-
невой электростанции с помощью рекупера-
тора для отопления хозяйственно-бытовых 
объектов.

ТЕХНОЛОГИИ ДОБЫЧИ НЕФТИ

В условиях снижения пластовой энергии 
механизированная добыча с использова-
нием глубинного насосного оборудования 
(ГНО) является основным способом добы-
чи нефти. Кросс-функциональная команда 
проекта «Реновация» совместно с профиль-
ными специалистами «Газпромнефть-Ханто-
са» ведет постоянный поиск новых решений, 
способствующих повышению эффективности 
эксплуатации ГНО и минимизации затрат 
li> ing cost (LC) на подъем жидкости.
Так, в тесном сотрудничестве с заводами-из-
готовителями была произведена модер-
низация установки электроцентробежного 
насоса (УЭЦН) 5 А габарита в 5У с погружным 
электрическим двигателем (ПЭД) диаметром 
0,095 м, что позволило внедрять оборудова-
ние этого типа в скважины с диаметром экс-
плуатационной колонны 0,127 м.
Внедрены и успешно зарекомендовали себя 
УЭЦН 2 А габарита на грузонесущем кабе-

ле, позволяющие добывать углеводороды 
в скважинах с диаметром эксплуатационной 
колонны 0,102 и 0,114 м практически из интер-
вала пласта.
Проведены успешные опытно-промышлен-
ные испытания малодебитных энергоэффек-
тивных УЭЦН, позволяющих эксплуатировать 
скважины с малым дебитом в постоянном 
режиме с низкими показателями энергопо-
требления.
Совместно со «Сколково» ведется работа 
по созданию плунжерного бесштангового 
насоса с гидромеханическим приводом, ко-
торый в перспективе позволит эксплуатиро-
вать малодебитные скважины в постоянном 
энергоэффективном режиме.

ВНУТРИСКВАЖИННЫЕ РАБОТЫ 
И ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАЗРЫВ ПЛАСТА

Экспертная оценка эффективности различ-
ных видов ремонта скважин, проведенная 
командой проекта «Реновация», показала, 
что основной потенциал снижения затрат 
заключается в сокращении продолжительно-
сти длительных аварийно-восстановитель-
ных работ при КРС и в оптимизации стоимо-
сти ГРП.
По результатам оценки сформированы 
подходы и мероприятия, направленные 
на оптимизацию и сокращение продолжи-
тельности ремонтных работ и снижение 
затрат.
• Разработка и внедрение методологии 

по выполнению аварийно-восстановитель-
ных работ при КРС. Методология долж-
на содержать описание выстроенного 
единого алгоритма принятия решений 
с выбором ловильного инструмента и ре-
комендуемым временем выполнения тех-
нологических операций.

• Внедрение оптимизационных меро-
приятий для отдельных видов работ 
при КРС. Одним из предложенных меро-
приятий является сокращение времени 
на опрессовку подземного и устьево-
го оборудования перед запуском УЭЦН 
за счет исключения операции по опрес-
совке подземного оборудования после 
окончательного спуска и проведения дан-
ных работ по окончании монтажа фонтан-
ной арматуры.

• Внедрение оптимизационных меропри-
ятий при проведении гидравлического 
разрыва пласта:

 – Выборочный отказ от тестовых зака-
чек «мини-ГРП» на скважинах из бурения 
и на базовом фонде, где геологическая 
изученность разреза достаточно высокая. 

РАБОТА КРОСС<ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ КОМАНДЫ 
ДОКАЗАЛА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕШЕНИЯ 
НЕСТАНДАРТНЫХ ЗАДАЧ, НАПРАВЛЕННЫХ 
НА ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ РЕНТАБЕЛЬНОСТИ 
ДОБЫЧИ, В СЖАТЫЕ СРОКИ И БЕЗ ПРИВЛЕЧЕНИЯ 
ВНЕШНИХ СПЕЦИАЛИСТОВ.

Доля таких скважин в годовой программе 
ГРП составляет порядка 25 %.

 – Закачка более дешевого кварцевого пе-
ска для ГРП вместо стандартного керами-
ческого проппанта. Первоначально пред-
лагается замена 20 % от общего объема 
проппанта на кварцевый песок. По резуль-
татам оценки потенциала реализуемого 
мероприятия будет рассмотрено увеличе-
ние доли песка, вплоть до полной замены 
им проппанта.

 – Снижение загрузки геланта с 3,6 до 
3,2 кг/м 3 при проведении гидравлическо-
го разрыва пласта на скважинах. Основ-
ным эффектом от мероприятия является 
минимизация кольматации призабойной 
зоны пласта за счет закачки песконесущей 
полимерной жидкости меньшей вязкости, 
что в итоге увеличивает продуктивность 
скважины.

НЕФТЕПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ

Частой ситуацией, возникающей при ТКРС, 
является поглощение промывочных жид-
костей пластами с пониженным пластовым 
давлением, которое не только увеличивает 
расход промывочной жидкости, но и может 
привести к обводнению, изменению при-
роды порового пространства и в конечном 
счете — к снижению продуктивности сква-
жины.
В «Газпромнефть-Хантосе» в ответ на данные 
вызовы широко применяются физико-хи-
мические методы контроля фильтрации 
[1] — блокирующие составы повышенной 
вязкости [2], позволяющие выборочно изо-
лировать определенный пласт на время 
промывки.
Данные составы характеризуются доста-
точно высокой стоимостью и сложностью 
приготовления, поэтому командой проек-
та «Реновация» разработан, протестирован 
в лаборатории и готовится к ОПИ альтерна-
тивный вариант — кольматирующий состав 
для временной изоляции пластов при ТКРС 
в виде линейного (несшитого) геля на основе 
полисахаридов (ксантановой смолы). Преи-
мущества систем на основе полисахаридов 
заключаются в их низкой стоимости, био-
разлагаемости и простоте приготовления. 
Растворы на основе ксантана, в свою очередь, 
обладают такими преимуществами, как вы-
сокая вязкость при низких концентрациях, 
стабильность в условиях высокой концентра-
ции солей и высоких температур [3].
Использование разработанного состава по-
зволит снизить поглощение промывочной 
жидкости продуктивным пластом во вре-

мя проведения ремонтных работ, сохранить 
коллекторские свойства пласта, улучшить 
контроль за скважиной и сократить затраты 
на проведение ТКРС за счет замены дорого-
стоящих изолирующих составов на линейные 
ксантановые гели.
Кроме того, проектной командой разрабо-
тан, протестирован в лаборатории и готовит-
ся к ОПИ полимерный блокирующий состав 
с регулируемой плотностью для глушения 
скважин в виде сшитого геля на основе ксан-
тановой смолы.
По предварительным оценкам, разрабо-
танный блокирующий состав в зависимости 
от рецептуры будет от 1,5 до 4 раз дешевле 
состава, используемого в настоящее время.
Другим перспективным направлением по оп-
тимизации затрат и повышению эффектив-
ности добычи нефти в области нефтепромыс-
ловой химии является снижение стоимости 
тяжелых технологических жидкостей глу-
шения скважин (ТЖГС) для объектов с ано-
мально высокими пластовыми давлениями 
(АВПД). В качестве солей для приготовле-
ния растворов ТЖГС в интервале плотностей 
1180–1600 кг/м 3 в основном используются 
хлорид, нитрат и бромид кальция, бромиды 
натрия и калия, формиаты калия, калия и це-
зия, хлорид цинка, а также их композиции. 
Стоимость такого вида жидкостей глушения 
значительна и приводит к удорожанию работ 
по ремонту скважин.
Командой проекта прорабатывается техни-
ко-экономическая эффективность создания 
и использования установки по регенерации 
технологических жидкостей, которая обе-
спечит очистку и восстановление техноло-
гических параметров «возвратных» раство-
ров ТЖГС, извлеченных из скважины после 
ремонта, до требований, обеспечивающих 
возможность их повторного использования 
в последующих операциях глушения.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ

Помимо мероприятий, описанных выше, 
в фокусе проектной команды также находят-
ся перспективные гипотезы с совокупным 
потенциалом снижения OPEX до 5 % в год: 
реинжиниринг наземной инфраструктуры; 
использование «цифровых двойников» ме-
сторождений и экспертных систем с искус-
ственным интеллектом для оптимизации су-
ществующей системы разработки; создание 
собственных специализированных IT-реше-
ний для формирования оптимизированной 
программы ГТМ дочернего общества и уче-
та различных ограничений по количеству 
или совокупной стоимости ГТМ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В современных реалиях с постоянно изме-
няющимися экономическими условиями 
нефтегазовым компаниям очень важно со-
хранять гибкость и конкурентоспособность. 
Для достижения устойчивого экономиче-
ского положения необходимо постоянно 
повышать эффективность хозяйственной 
деятельности и уделять внимание анали-

зу трендов и изменений мировой конъюнк-
туры.
В статье на примере дочернего общества 
«Газпромнефть-Хантос» показан один из ме-
ханизмов повышения эффективности, приме-
няемый в блоке разведки и добычи компании 
«Газпром нефть» — запуск программы про-
ектов «Реновация», направленной на выяв-
ление и реализацию потенциала увеличения 
рентабельности.

СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

IT — information technology, информационные 
технологии
LC — li> ing cost, эксплуатационные затраты 
на подъем жидкости
OPEX — operating expenditure, операционные 
расходы
АВПД — аномально высокое пластовое дав-
ление
ВСР — внутрискважинные работы
ГНО — глубинное насосное оборудование
ГРП — гидравлический разрыв пласта

ГТМ — геолого-техническое мероприятие
КИН — коэффициент извлечения нефти
КРС — капитальный ремонт скважин
ОПИ — опытно-промышленные испытания
ПЭД — погружной электрический двигатель
ТЖГС — тяжелые технологические жидкости 
глушения скважин
ТКРС — текущий и капитальный ремонт сква-
жин
УЭЦН — установка электрического центро-
бежного насоса
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КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО 
МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ 
БУРОВЫХ РАСТВОРОВ 
В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ
С.В. Лахтионов1,*, И.С. Чумаков1, С.Г. Филинков2, Д.М. Чукин3, Е.Н. Ишметьев3
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Введение. В статье приведен обзор существующих комплексов (модулей) для непрерывного мониторинга 
параметров буровых растворов в автоматическом режиме. 
Цель. Обосновать необходимость разработки комплекса (модуля), который позволит объединить существующие 
технологии и сделать шаг вперед в области автоматизации процессов в части контроля параметров буровых 
растворов.
Материалы и методы. В текущих реалиях строительства скважин контроль параметров буровых 
растворов практически на всех буровых, работающих на территории России (возможно, за исключением 
немногочисленных шельфовых проектов), осуществляется инженером по растворам, как правило, 
представителем сервисной компании. Полный анализ параметров раствора в зависимости от количества 
персонала, скорости проходки, сложности или важности скважины может проводиться от 2 до 6 раз в сутки 
[1, 2]. Замеры плотности и условной вязкости могут быть выполнены представителем буровой бригады с 
большей частотой для оперативной корректировки. Вследствие такой низкой дискретности измерений велика 
вероятность существенного отклонения параметров буровых растворов от проектных значений. В результате 
существенно возрастает возможность возникновения различных осложнений как геологического, так 
и технологического характера. 
Результаты. В ходе анализа информации из открытых источников определены наиболее перспективные с точки 
зрения применения в текущих условиях комплексы (модули), оценены их положительные и отрицательные 
стороны. 
Заключение. Обоснована необходимость разработки комплекса (модуля) для автоматизации процессов в части 
контроля параметров буровых растворов.

Ключевые слова: буровой раствор, методы измерений, параметры буровых растворов, гидравлические 
расчеты в бурении
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COMPLEXES FOR CONTINUOUS MONITORING OF DRILLING FLUID PARAMETERS DURING 
DRILLING 

Sergey V. Lakhtionov1,*, Ivan S. Chumakov1, Sergey G. Filinkov2, Dmitry M. Chukin3, 
Evgeny N. Ishmetyev3 
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Background. The article provides an overview of existing complexes (units) for continuous monitoring of drilling 
fl uid parameters in automatic mode.
Aim. To justify the need to develop a complex (module) that will allow combining existing technologies and making 
a step forward in the fi eld of process automation in terms of monitoring the parameters of drilling fl uids.
Materials and methods. In the current realities of well construction, the control of drilling fl uid parameters on 
almost all drilling rigs operating on the territory of Russia (possibly with the exception of a few off shore projects) 
is carried out by the work of a solution engineer, usually a representative of a service company. The analysis of the 
parameters, depending on the number of personnel, the speed of penetration, the complexity or importance of the 
well, can be carried out from 2 to 6 times a day [1, 2]. This means a complete analysis, rather than monitoring the 

density and conditional viscosity, which can be measured by a representative of the drilling crew, for rapid response, 
and with greater frequency. Due to such a low measurement discreteness, there is a high probability of a signifi cant 
deviation of the drilling fl uid parameters from the design values. As a result, the probability of various complications, 
both geological and technological, increase signifi cantly. 
Results. During the analysis of information from open sources, the most promising complexes (modules) from 
the point of view of application in the current conditions were identifi ed, their positive and negative sides were 
evaluated. As a result of the conducted review of open sources, the most promising complexes (modules) in 
terms of application in the current conditions are identifi ed, the positive and negative sides of the systems under 
consideration are displayed, and the need to develop a complex (module) that will combine all the best that is 
available today and make a qualitative step forward in the fi eld of “peopleless” technologies used during drilling 
wells in terms of monitoring the parameters of drilling fl uids is justifi ed.
Conclusions. The necessity of developing a complex (module) for automating processes in terms of monitoring the 
parameters of drilling fl uids is justifi ed.
Keywords: drilling fl uids, measurement methods, drilling fl uids parameters, hydraulic calculations in drilling
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодня контроль параметров буровых 
растворов практически на всех буровых, ра-
ботающих на территории России (возможно, 
за исключением немногочисленных шель-
фовых проектов), осуществляется работой 
инженера по растворам, как правило, пред-
ставителя сервисной компании. Полный 
анализ параметров раствора в зависимости 
от количества персонала, скорости проходки, 
сложности или важности скважины может 
проводиться от 2 до 6 раз в сутки [1, 2]. Заме-
ры плотности и условной вязкости могут быть 
выполнены представителем буровой брига-
ды с большей частотой для оперативной кор-
ректировки.
Очевидно, что при постоянно растущей ско-
рости бурения, глубины и сложности сква-
жин данной частоты замеров недостаточ-
но, существенно возрастает вероятность 
осложнений, которые могут возникнуть 
за время с момента выявления отклонения 
какого-либо параметра и до его полного 
восстановления до проектных значений. 
Время реакции с учетом обработки значи-
тельных объемов растворов может состав-
лять до 6–8 часов. За это время неконди-
ционный буровой раствор, находящийся 
в циркуляции, зачастую может стать причи-
ной возникновения осложнений. Необходи-
мо отметить, что в процессе бурения вслед-
ствие высокого значения эквивалентной 
циркуляционной плотности (ЭЦП), постоянно 
изменяющихся условий, большого количе-
ства неопределенностей и т. д. осложнения 
могут быть выявлены с большой задержкой 

[3, 4], на этапе спуско-подъемных операций 
(СПО). Это приводит к значительным затра-
там времени и средств на устранение ос-
ложнений.
На сегодняшний день основным регла-
ментирующим документом для контроля 
параметров бурового раствора в процессе 
бурения по-прежнему остаются «Правила 
нефтяной и газовой промышленности», но их 
целевое назначение в первую очередь — 
это предотвращение аварийных ситуаций, 
таких как нефтегазоводопроявления (НГВП) 
или поглощения, и в меньшей степени — 
обеспечение устойчивости стенок сква-
жины.
Также стоит отметить, что существует ГОСТ 
53375–2016 [5], который регламентирует 
работу станций геолого-технологических 
исследований (ГТИ). В данном документе 
прописано следующее: «Система определе-
ния физико-химических свойств бурового 
раствора должна быть поточной с непрерыв-
ным определением значений измеряемых 
параметров». Кроме того, ГОСТом предусмо-
трено расширение комплекса ГТИ за счет 
новых технологий, введения специальных 
систем измерения и интегрирования с дру-
гими измерительными системами. Расши-
рение комплекса ГТИ должно обеспечивать 
повышение безопасности проведения ра-
бот, улучшение качества и снижение стои-
мости строительства скважин, получение 
дополнительной информации по исследуе-
мой скважине. Соответственно, разработка, 
испытание и дальнейшее внедрение ком-
плекса непрерывного мониторинга параме-
тров бурового раствора является не только 
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актуальной задачей для решения вышеизло-
женных проблем, но и требованием норма-
тивных актов РФ.

При этом необходимо отметить, что доля 
непроизводительного времени (НПВ) по при-
чине отклонения параметров бурового 
раствора от проектных значений, по нашим 
оценкам, может достигать от 2 до 5 % от об-
щего НПВ при строительстве скважины. И это 
без учета стоимости химреагентов и мате-
риалов для восстановления параметров 
раствора до проектных значений. Очевидно, 
что в отрасли есть необходимость в обеспе-
чении непрерывного мониторинга параме-
тров буровых растворов с целью снижения 
возникновения осложнений при бурении 
скважин.

СОВРЕМЕННЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО МОНИТОРИНГА 
ПАРАМЕТРОВ БУРОВОГО РАСТВОРА

Обзор комплексов (модулей) для непре-
рывного мониторинга параметров бурового 
раствора, представленных на сегодняшний 
день на нефтесервисном рынке, показал, 
что существует несколько видов реализации. 
При этом необходимо учесть, что сама техно-
логия является относительно новой, пер-
вые эксплуатационные образцы появились 
в 2016–2017 гг. Данный факт подтверждает 
растущую заинтересованность операторов 
в применении подобных методов, обеспечи-
вающих решение таких задач, как:
• автоматизация процесса измерения пара-

метров с кратным увеличением количества 
измерений;

• исключение человеческого фактора;
• снижение количества персонала на опас-

ном производственном объекте (особенно 
актуально для офшорных объектов).

Основные представленные на рынке техноло-
гии и комплексы, а также перечень измеряе-
мых параметров приводятся в табл. 1.

Таблица 1. Комплексы оборудования и основные измеряемые параметры
Table 1. Equipment complexes and main measured parameters

Наименование
комплекса / Компания /

Страна-разработчик

Измеряемые параметры бурового раствора согласно ТЗ
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RheoSense / 
IMS / Норвегия + + +

BaraLogix® Density and Rheology Unit / 
Halliburton / США + + +

Intelligent Fluids Monitoring System / 
Schlumberger / США + + + + + + +

FlowScan™ Real-Time Rheology System / 
Aspect Imaging / США + +

Automated mud skid unit (MSU) / США + + + +

The MOHR Drilling Fluid Measurement 
system / н/д + + +

IMDEX MUD AID™ / 
AMC Drilling Optimisation / Австралия + + + + +

Mud Watcher / 
OFI Testing Equipment, Inc. / США + + +* +** +**

* При применении в комплексе модуля OLR-OnlineRheometer.
** При применении в комплексе модуля MudChecker.

ГРУППА КОМПАНИЙ /ГАЗПРОМ НЕФТЬ3 
РАЗРАБАТЫВАЕТ КОМПЛЕКС ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО 
МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ БУРОВОГО РАСТВОРА, 
ПРОЕКТ РЕАЛИЗОВАН БОЛЕЕ ЧЕМ НА 20 % 
И ПЛАНИРУЕТСЯ К ЗАВЕРШЕНИЮ В 2022 Г. 

Бóльшая часть предложенных на рынке 
устройств (RheoSense [6], Density and Rheology 
Unit [7], FlowScan [8], MSU [9], The MOHR Drilling 
Fluid Measurement system [10]) осуществля-
ет мониторинг следующих свойств буровых 
промывочных жидкостей:
• плотность;
• температура;
• реологические свойства бурового рас-

твора.
Вышеперечисленные параметры позволяют 
актуализировать гидравлические расчеты 
при промывке скважин, производить про-
гноз давлений, возникающих при углублении 
ствола. Но также очевидно, что по данному 
сочетанию параметров невозможно сделать 
однозначный вывод о качестве промывочной 

жидкости в целом; определить, какие типы 
загрязнений, помимо твердой фазы, приво-
дят к негативному изменению свойств буро-
вого раствора в процессе бурения интерва-
ла; оценить качество эмульсии при бурении 
с применением систем растворов на углево-
дородной основе (РУО) и т. д.
Некоторые из рассматриваемых комплексов 
позволяют оценить перечисленные параме-
тры лишь частично. Ниже приводится пример 
мониторинга параметров с применением 
комплекса MSU (рис. 1–3) [9].
На представленных рисунках видно, что ко-
личество измерений в автоматическом ре-
жиме значительно выше тех, что проводятся 
по «классической» схеме силами инженера 
по буровым растворам. Дополнительно стоит 

Рис. 1. Значение пластической вязкости (ПВ) для автоматизированного ( ) и стандартного ( ) методов измерений [9]
Fig. 1. Plastic Viscosity (PV) value for automated ( ) and standard measurement ( )methods [9]

Рис. 2. Значение динамического напряжения сдвига (ДНС) для автоматизированного ( ) и стандартного ( ) методов измерений [9]
Fig. 2. Yield Point (YP) value for automated ( ) and standard ( ) measurement methods [9]
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отметить, что отклонение реологических 
параметров раствора весьма существенно, 
что не позволяет получить объективные дан-
ные при прогнозировании давлений в про-
цессе углубления скважины и адекватно 
оценить качество очистки ствола, особенно 
для скважин со сложным пространственным 
профилем.
Для решения задачи определения качества 
бурового раствора необходимо расширение 
количества измеряемых параметров. Подоб-
ным расширенным функционалом облада-
ют лишь три из представленных технологий, 
а именно:
• Intelligent Fluids Monitoring System (IFMS) 

компании MI SWACO (Schlumberger);
• IMDEX MUD AID компании AMC Drilling 

Optimisation [11];
• Mud Watcher компании OFI Testing 

Equipment, Inc [12].
По информации из открытых источников, 
первая технология еще не коммерциали-
зирована, вторая появилась на рынке лишь 
в 2019 году, а третья требует включения до-
полнительных модулей, которые в базовом 
варианте не поставляются, и также не имеет 
широкого распространения.
Таким образом, становится очевидно, что от-
расли необходимо оборудование, которое 
позволит объединить все положительные 
качества представленных комплексов (моду-
лей), а в каких-то аспектах — и превзойти уже 
готовые разработки.
Дополнительно необходимо отметить, 
что наиболее распространенной технологией 
по автоматизированному измерению пара-
метров буровых растворов является техно-
логия BaraLogix® Density and Rheology Unit 
[13] компании Halliburton. Данная технология 
активно используется при строительстве 
скважин на шельфе Мексиканского залива 

и Норвежского моря. Но, несмотря на доста-
точно широкое применение относительно 
других комплексов, представленных на рын-
ке, данная технология имеет следующие 
недостатки:
• недостаточное количество измеряемых 

параметров;
• низкая дискретность измерений.
Важно отметить, что одной из основных ха-
рактеристик всех рассматриваемых ком-
плексов является дискретность, или частота 
измерений. Для перечисленных выше систем 
она составляет от 2 до 6 замеров в час. Тем 
не менее это кратно выше, чем частота заме-
ров при использовании традиционного сер-
виса по буровому раствору.
Из анализа табл. 1 также следует, что рас-
сматриваемые комплексы по измерению 
параметров буровых растворов в режиме, 
близком к реальному времени, представлены 
только зарубежными разработками, что от-
крывает хорошие перспективы для успешно-
го продвижения подобной технологии рос-
сийским разработчикам и производителям. 
Кроме того, при должном уровне маркетинга 
появляется возможность выхода на внешний 
рынок.
Зарубежные разработки характеризуют-
ся высокой стоимостью, что ограничивает 
их продвижение на российском рынке. Так, 
минимальная суточная стоимость аренды 
подобного оборудования, по нашим оцен-
кам из открытых источников, может состав-
лять 80 тыс. руб./сут. (по состоянию на 2019 г.), 
без учета дополнительных накладных рас-
ходов, таких как мобилизация, персонал, об-
служивание и т. д.
На сегодняшний день в России крайне необ-
ходима разработка подобного оборудования. 
При этом разрабатываемый комплекс должен 
быть конкурентоспособен в части измеряе-

Рис. 3. Значение плотности бурового раствора для автоматизированного ( ) и стандартного ( ) 
методов измерений [9]

Fig. 3. Drilling mud density value for automated ( ) and standard ( ) measurement methods [9]

мых параметров и стоимости относительно 
зарубежных аналогов. Внедрение данной 
технологии в производство поможет решить 
следующие задачи:
• сократить время реагирования на возмож-

ные отклонения от оптимального режима 
бурения путем увеличения частоты заме-
ров;

• обеспечить снижение рисков возникнове-
ния таких осложнений, как:

 – неудовлетворительная очистка ствола 
скважины;

 – осыпи и обвалы ствола скважины;
 – загрязнение бурового раствора;
 – поглощение или гидроразрыв пласта;
 – нефтегазоводопроявления;

• автоматизировать процесс замера пара-
метров раствора и исключить человече-
ский фактор;

• получить базу данных фактических па-
раметров бурового раствора в процессе 
бурения с высокой степенью дискрет-
ности;

• обеспечить конкурентные преимущества 
компании.

Реализация подобного проекта позволит 
создать высококачественный коммерче-
ский продукт на уровне зарубежных ана-
логов, а по некоторым эксплуатационным 
характеристикам и превосходящий их. 
При этом за счет онлайн-передачи данных 
всем сотрудникам, занимающимся про-
водкой скважины, в том числе и удален-
но, процессы, происходящие с буровым 
раствором во время углубления скважи-
ны, могут быть выведены на более высокий 
уровень понимания. Это позволит управ-
лять процессом регулирования технологи-
ческих свойств промывочных жидкостей 
на новом уровне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учитывая высокую востребованность дан-
ной технологии (комплекса), в рамках со-
трудничества и реализации технической 
стратегии Компании, «Газпромнефть-Но-
ябрьскнефтегазгеофизика» при участии На-
учно-Технического Центра «Газпром нефти» 
и «Газпромнефть-Развития» реализуют проект 
по разработке комплекса (модуля) для непре-
рывного мониторинга параметров бурово-
го раствора. На сегодняшний день проект 
реализован более чем на 20 % и планируется 
к завершению в 2022 г. С этого же года плани-
руется тиражирование технологии в периме-
тре компании «Газпром нефть» с возможно-
стью поставки продукта на внешний контур.
Таким образом, разрабатываемый комплекс 
(модуль) станет экономически эффективным 
инструментом для решения сложных задач, 
касающихся операций бурения. Он обеспе-
чит постоянный поток данных, информи-
руя инженерных сотрудников о возможных 
проблемах с буровым раствором намного 
быстрее, чем осуществляется информирова-
ние по «классической» схеме. Это обеспечит 
точные и своевременные измерения и пере-
дачу данных, оптимизирует процесс при-
нятия решений, существенно снизит риски 
для персонала и в целом приведет к повыше-
нию качества строительства скважин.
Немаловажным фактором является то, 
что разрабатываемое техническое решение 
сможет обеспечить рынок нефтесервисных ус-
луг конкурентным отечественным продуктом, 
позволяющим занять лидирующие позиции 
в отрасли, обеспечить независимость России 
от иностранных разработок и исключить гео-
политические риски по данному направле-
нию, связанные с санкционным давлением.
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ПОИСК И ИСПЫТАНИЯ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
И МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
НА МЛСП $ПРИРАЗЛОМНАЯ%
А.И. Пучков1,*, Д.В. Окунев2, Р.О. Белоусов2, А.Ю. Паршиков1, Н.И. Мажорова1
1ООО «Газпромнефть-ЦР», РФ, Санкт-Петербург
2ООО «Газпром нефть шельф», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Puchkov.AIg@gazprom-ne> .ru 

Введение. В настоящей статье представлен обзор и результаты испытаний существующих 
роботизированных решений, выполнена оценка уровня их технологической доступности для исследуемой 
области. Роботизированное решение представляет собой устройство, механизм или способ проведения 
работ с высоким уровнем автономности и с минимальным вовлечением человека в работу в опасной зоне. 
В данном случае речь идет о дистанционно управляемых решениях, а также полностью самоуправляемых 
решениях.
Цель исследования заключается в анализе проектной и нормативной документации, которая регламентирует 
исследуемую область работ, выявлении основных технических и законодательных барьеров и ограничений по 
использованию роботизированных решений, а также проведении испытаний в кингстонных коробках морской 
ледостойкой стационарной платформы (далее МЛСП) «Приразломная». 
Материалы и методы. В настоящем исследовании использование рационально-логических методов научного 
познания и эмпирического метода, а именно интервьюирования экспертов в области роботизации и морского 
права, позволило определить и структурировать полученную информацию. 
Результаты. Реализация поставленной цели обусловила необходимость провести анализ рынка 
различных роботизированных средств локальной очистки и инспекции, сформировать перечень наиболее 
перспективных решений, произвести ранжирование решений на основе оценочной матрицы, провести 
технические и конкурентные переговоры с производителями на тему готовности участвовать в ОПИ на МЛСП 
«Приразломная». 
Заключение. В ходе данного проекта произведен обширный анализ рынка роботизированных решений, 
выполнены опытно-промышленные испытания, получен акт от Российского морского регистра судоходства 
(далее РМРС) и доказана на практике гипотеза о применимости, целесообразности и эффективности 
использования телеуправляемых подводных необитаемых аппаратов в объемах освидетельствования на МЛСП 
«Приразломная» в ходе ОПИ в кингстонных коробках с водозаборными трубопроводами и в акватории 
Кольского залива. 

Ключевые слова: роботизированные решения, МЛСП «Приразломная», РМРС, ТНПА, кессон, кингстонные 
коробки
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SEARCH AND TESTING OF ROBOTIC SOLUTIONS FOR CLEANING AND CONDITION MONITORING AT 
PRIRAZLOMNAYA OIRFP

Alexander I. Puchkov1,*, Denis V. Okunev2, Roman O. Belousov2, Alexander Yu. Parshikov1, 
Nadezhda I. Mazhorova1

1OOO “Gazpromne> -CR”, RF, Saint Petersburg
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Background. This article provides an overview and testing of existing robotic solutions, an understanding of the 
level of technological accessibility for the research area. A robotic solution is a device, mechanism or method for 
carrying out work with a high level of autonomy and with minimal human involvement in work in a hazardous 
area. In this case, we are talking about remote-controlled solutions, as well as completely self-managed 
solutions. 
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Aim. The purpose of the study is to analyze the design and regulatory documentation that regulates the study area 
of work, to identify the main technical and legislative barriers and restrictions on the use of robotic solutions, as well 
as to conduct tests in Kingston boxes of the Prirazlomnaya OIRFP. 
Materials and methods. In this study, using rational-logical methods of scientifi c knowledge and the empirical 
method, namely interviewing experts in the fi eld of robotization and maritime law, it was possible to determine and 
structure the information received.
Results. The implementation of this goal made it necessary to analyze the market for various robotic means 
of local cleaning and inspection, to form a list of the most promising solutions, to rank solutions based on the 
evaluation matrix, to conduct technical and competitive negotiations with manufacturers on the topic of readiness to 
participate in pilot testing at the Prirazlomnaya OIRFP.
Conclusions. In the course of this project, an extensive analysis of the market of robotic solutions was carried out, 
pilot tests were carried out, an act was received from RMRS and proved in practice during pilot testing in Kingston 
boxes with water intake pipelines and in the water area of the Kola Bay, a hypothesis about the applicability and 
feasibility, the usefulness of using remotely controlled underwater of uninhabited vehicles in the scope of the survey 
at the Prirazlomnaya OIRFP.
Keywords: robotic solutions, OIRFP “Prirazlomnaya”, RMRS, ROV, caisson, kingston boxes
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ВВЕДЕНИЕ

«Приразломная» — первая стационарная 
платформа, с которой начали добывать нефть 
на арктическом шельфе России в сложных 
условиях дрейфующих ледовых полей. В на-
стоящий момент это единственная плат-
форма, ведущая добычу нефти на россий-
ском арктическом шельфе. Она расположена 
на шельфе Печорского моря недалеко от реч-
ного порта Нарьян-Мар.

КОНСТРУКЦИЯ ПЛАТФОРМЫ

МЛСП состоит из следующих элементов:
• опорная часть в виде стального кессо-

на, включающая в себя емкости хранения 
нефти и дизельного топлива, кингстонную 
коробку, зону устьев скважин, оборудова-
ние для рециркуляции нефти и насосное 
оборудование для отгрузки нефти;

• верхнее строение платформы (ВСП), содер-
жащее основные технологические, вспо-
могательные сооружения, энергетический 
комплекс и жилую зону.

По периметру кессона предусмотрены ле-
довый и волновой дефлекторы для защиты 
ВСП от ледового и волнового воздействия 
(рис. 1).
В ходе анализа проектной документации 
[1–3] в части особенностей конструкции вну-
тренних объемов платформы (танков хра-

нения, коффердамов, цистерн двойного 
дна, кингстонных коробок и рыбозащитных 
устройств с водозаборными трубопровода-
ми) на МЛСП «Приразломная» были опреде-
лены максимально допустимые габаритные 
характеристики роботизированного решения 
или комплекса роботизированных решений. 
Для достижения наибольшего синергети-
ческого эффекта решения должны обладать 
размерами не более 440 x 370 мм (Ш x В).
При анализе регламентирующей документа-
ции было дано заключение (рис. 2).

КЛАССИФИКАЦИЯ РОБОТОВ. 
ТИПЫ РОБОТОВ И ОПИСАНИЕ 
ПРИНЦИПА ИХ РАБОТЫ

В целом существующие в мире роботи-
зированные технические средства (РТС) 
для очистки и мониторинга состояния вну-
тренних объемов платформы можно разде-
лить на следующие классы (рис. 3):
• гусеничные роботы;
• колесные роботы (магниты);
• телеуправляемые необитаемые подвод-

ные аппараты (далее ТНПА).
В ходе проведенного анализа рынка было 
найдено более 60 роботизированных вари-
антов для очистки и мониторинга состояния 
внутренних объемов МЛСП «Приразломная», 
из которых составлена матрица решений 
(рис. 4).
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ЖИЛОЙ МОДУЛЬ

Вместимость 200 человек

ВОЛНОВОЙ ДЕФЛЕКТОР

ЛЕДОВЫЙ ДЕФЛЕКТОР

КЕССОН

Вместимость 160 000 м3

ПЛАТФОРМА УСТАНОВЛЕНА 

ПРЯМО НА ДНЕ

Вес с балластом 506 000 т

УСТРОЙСТВО ОТГРУЗКИ 

НЕФТИ НА ТАНКЕР

ОБЩАЯ ВЫСОТА

141 м

«Правила классификационных освидетельствований судов в эксплуатации, РМРС» и регламентирующая документация

«Руководство по техническому 
наблюдению за судами 
в эксплуатации», 2020 г.

Заключение

«Правила классификационных 
освидетельствований судов 

в эксплуатации», 2020 г.

«Правила классификации, 
постройки и оборудования 

плавучих буровых установок 
и морских стационарных 

платформ», 2020 г.

На основании п. 9.3.3 Правил 
технического наблюдения 
за постройкой судов и изготовлением 
материалов и изделий для судов 
части I общие положения 
по техническому наблюдению 
нормативного документа 
№ 2-020101-130 
освидетельствование танков 
хранения, коффердамов, РЗУ, 
кингстонных коробок 
с водозаборными трубопроводами 
и цистерн двойного дна, заполненных 
водой, на МЛСП «Приразломная» 
с помощью ТНПА/ROV* разрешено. 
Применения роботов на 
колесно-гусеничной основе РМРС 
не регламентирует.

*Методы, применяемые при использовании 
технических средств дистанционного 
обследования, должны обеспечивать такие же 
результаты освидетельствования, которые 
инспектор Регистра получает при 
освидетельствовании традиционными методами. 

Рис. 2. Правила классификационных освидетельствований судов в эксплуатации
Fig. 2. Rules for the classifi cation surveys of ships in service

Рис. 1. Конструкция платформы
Fig. 1. Platform design

Роботизированное 
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Заключение
Дерево роботизированных решений обозревает отобранные функциональные группы роботизированных средств в контексте очистки и мониторинга состояния танков хранения, 
коффердамов, цистерн двойного дна и кингстонных коробок с водозаборными трубопроводами на МЛСП «Приразломная». ТНПА (7–11) является наиболее перспективной 
технологией с возможностью синергии процессов, в том числе применимы для обследования колонного зала и с наименьшими технологическими неопределенностями на пути 
реализации проекта. Модели ТНПА (15) имеют усиленную конструкцию корпуса и повышенные мощностные характеристики по сравнению с решениями (7–11), вследствие этого 
они смогут произвести локальную очистку и мониторинг РЗУ с водозаборными трубопроводами и произвести замеры толщин листов обшивки корпуса МЛСП «Приразломная». 

ТНПА с габаритными размерами от 500–750 мм

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Исходя из специфики инфраструктуры МЛСП 
«Приразломная» было проведено ранжи-
рование решений, которые наиболее полно 
удовлетворяли бы условиям решаемых за-
дач. Основными метриками для ранжирова-
ния являются следующие критерии оценки 
отбора:

• максимально допустимые размеры робо-
тов с учетом ограничений выступов метал-
локонструкций;

• сведения о сертификации для применения 
на опасных объектах компании;

• доступность решения в РФ (наличие ком-
пании-дистрибьютора);

Рис. 3. Основные функциональные группы роботизированных решений
Fig. 3. The main functional groups of robotic solutions

Рис. 4. Матрица решений
Fig. 4. Decision matrix
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3
Телеуправляемый 
необитаемый 
подводный аппарат

Беспилотный 
летательный аппарат 
(дрон)
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Общая очистка, мониторинг 
корпусных конструкций 

и оборудования

Визуальная инспекция 
корпусных конструкций 

и оборудования

Автономная работа, 
дистанционное 

управление 

Дистанционное 
управление 

Дистанционное 
управление 

Россия, США, 
Великобритания, Словакия, 

Индия, Италия

Россия, США, 
Великобритания, Канада, 

Франция, Швеция

Швейцария, Россия 

Тип средства Функциональные 
возможности

Уровень управления Страны-производители / 
дистрибьюторы*

Локальная очистка, 
мониторинг корпусных 

конструкций 
и оборудования

* Страны представлены из числа найденных решений в ходе проведенного анализа рынка РФ и зарубежных стран.

Роботизированные решения для очистки и мониторинга состояния танков хранения, коффердамов, цистерн 
двойного дна, РЗУ и кингстонных коробок с водозаборными трубопроводами на МЛСП «Приразломная»
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• возможность установки ультразвукового 
толщиномера;

• возможность установки оборудования 
для локальной чистки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В сферу внимания обзора попали роботи-
зированные решения с соответствующим 
инструментарием, способные провести 
толщинометрию стенок танков хранения, 
трубопроводов, расположенных в танках, 
стенок цистерн двойного дна, коффердамов, 
кингстонных коробок с точностью, требуемой 
Правилами классификационных освидетель-
ствований судов в эксплуатации «Инструк-
ции по замерам остаточных толщин элемен-
тов судна».
Благодаря проведенному анализу проектной 
документации в части особенностей кон-
струкции внутренних объемов МЛСП «При-
разломная» были определены массогабарит-
ные характеристики с целью формирования 

функционально-технических требований 
робототехнического комплекса для очистки 
и мониторинга состояния объектов, состав-
лен план производственных работ в контек-
сте предполагаемых задач, с учетом требо-
ваний технологии по подготовки объектов 
к освидетельствованию.
Исходя из специфики инфраструктуры МЛСП 
«Приразломная», ранее на этапе научно-ис-
следовательской работы были составлены 
оценочные матрицы и дерево роботизирован-
ных решений, которое освещает отобранные 
функциональные группы роботизированных 
средств в контексте очистки и мониторин-
га состояния объектов на МЛСП «Прираз-
ломная». В ходе данного анализа выявлено, 
что ТНПА является наиболее перспективной 
технологией с возможностью синергии про-
цессов, в том числе для обследования колон-
ного зала, обшивки корпуса МЛСП «Прираз-
ломная», и с наименьшими технологическими 
неопределенностями на пути реализации 
проекта. На рис. 5 представлена дорожная 
карта по проекту. В ходе проекта рассмотре-
ны три тестовые пло щадки.
В качестве основной площадки для прове-
дения ОПИ отобраны кингстонные короб-
ки и водозаборные трубопроводы на МЛСП 
«Приразломная». Данные объекты освиде-
тельствования отвечают всем требованиям 
для проведения ОПИ. Полученные результа-
ты имеют наибольшую ценность для проек-

1. Подготовительный этап

• Анализ возможности использования 
гидроакустических сканеров для выполнения задач 
сканирования танков хранения

• Анализ возможности замены анодно-протекторной 
защиты с помощью ТНПА

• Анализ возможности позиционирования ТНПА 
в отсеках кессона

• Работы по ОПИ

2. Этап опытно-промышленных испытаний 

Дорожная карта по проекту

1. Подготовительные мероприятия

Отбор ТНПА

Отбор предприятий с признанием РМРС
Отбор тестовой 

площадки 
для ОПИ 

Камеральные работы Кингстонные коробки, водозаборные трубопроводы 
на МЛСП «Приразломная» 

Имитация цистерны двойного дна 
(ЦДД) 

Балластные танки судна «Газпромнефть 
Зюйд-Ист»

Высокие риски потери ТНПА дальше второй 
выборки балластного танка

Низкая ценность для проекта

• Разработка ППР 
с учетом оценки 
рисков

• Работы по ОПИ

Камеральные 
работы

Совершен выезд 
на судно

Экспертное 
сопровождение 
РМРС по ходу 

ОПИ

Ход опытно-промышленных испытаний 

ОПИ -1
Работы 

в кингстонной 
коробке 

с трубопроводами

ОПИ -2
Работы в Баренцевом 
море на Мурманском 

берегу Кольского
залива

Постройка ЦДД базе 
Канонерского 

Судоремонтного 
завода 

та, так как размеры и используемый металл 
в конструкции кингстонных коробок сопоста-
вим с танками хранения нефти и дизельного 
топлива.
До начала работ были подготовлены де-
тальные планы производственных процес-
сов с оценкой рисков и мероприятий по их 
устранению после возникновения рискового 
события (для кингстонных коробок с водо-
заборными трубопроводами) и согласованы 
с Российским морским регистром судоход-
ства (РМРС). В планах производственных 
работ (далее ППР) расписаны цели, задачи, 
объемы и методика проведения по освиде-
тельствованию танков хранения в соответ-
ствии с действующим правилам РМРС.
На основе полученных данных гипотеза 
о применении телеуправляемых подвод ных 
необитаемых аппаратов в объемах освиде-
тельствования на МЛСП «Приразломная» 
подтверждена, разработанный в ходе работ 
ОПИ документ «ППР» может быть использо-
ван для работ по освидетельствованию объ-
ектов на МЛСП «Приразломная».

Полученное экспертное заключение РМРС 
в той же степени подтверждает возмож-
ность использования ТНПА [4] для проведе-
ния освидетельствования на МЛСП «При-
разломная», результаты замеров толщин 
с помощью ТНПА в кингстонных коробках 
идентичны результатам, полученным водо-
лазами, но только при условии, что танки 
кессона МЛСП «Приразломная» заполнены 
водой и соблюдены требования по взры-
вобезопасности при использовании ТНПА 
в помещениях, объемах МЛСП «Приразлом-
ная», отнесенных к взрывоопасным зонам 
1 и 0, согласно документации МЛСП «При-
разломная».
Подводя итоги, можно сказать, что у ТНПА 
есть неоспоримые преимущества: сокраще-
ние времени на освидетельствование, по-
вышение качества проводимых работ путем 
нахождения ТНПА в работе 24/7, исключение 
необходимости присутствия человека в кес-
соне при проведении внутреннего освиде-
тельствования, а также стоимость (получена 
в рамках ОПИ).
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Рис. 5. Дорожная карта по ОПИ проекта
Fig. 5. Roadmap for the pilot project
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ПОЛНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
НА УЧАСТКАХ $ГОРЯЧЕГО% 
НЕФТЕПРОВОДА ВНЕШНЕГО 
ТРАНСПОРТА, РАБОТАЮЩЕГО 
В СЕВЕРНЫХ ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ
А.В. Николаев*, Л.М. Трейгер
АО «Гипровостокнефть», РФ, Самара

Электронный адрес: Aleksandr.Nikolaev@giprovostokne> .ru 

Введение. Получение информации о величине полного коэффициента теплопередачи трубопровода при 
перекачке по нему нагретой нефти необходимо для решения целого ряда технологических задач: определение 
удельной интенсивности охлаждения перекачиваемой нефти, оптимизация процессов перекачки, оценка 
эффективности теплоизоляционного покрытия участков трубопровода и т. д.
Цель. Фактические значения коэффициентов теплопередачи являются наиболее достоверной основой для 
осуществления оптимизационных и технологических расчетов при теплогидравлическом моделировании 
и разработке мероприятий (а) по экономии энергоресурсов при «горячей» перекачке и (б) по повышению 
надежности работы «горячего» трубопровода в целях исключения возможности его самопроизвольной 
остановки и «замораживания». В контексте оценки технологической надежности перекачки 
выполнены определение и анализ полного коэффициента теплопередачи по участкам нефтепровода 
и продемонстрированы возможности данного методологического подхода.
Материалы и методы. В статье на примере 266-километрового «внешнепромыслового» трубопровода 
(Ø 300 мм), транспортирующего высоковязкую высокопарафинистую нефть в режиме «горячей» перекачки, 
представлен способ расчетного определения фактических значений полного коэффициента теплопередачи по 
линейным участкам трассы, проанализированы полученные значения коэффициента теплопередачи, тепловой 
режим работы трубопровода и технологическая надежность перекачки реологически сложных нефтей при 
данных температурных и теплообменных характеристиках. 
Результаты. Показано различие значений полного коэффициента теплопередачи по участкам нефтепровода, 
что позволяет прийти к практическому выводу о различной интенсивности тепловых процессов, протекающих 
на разных участках (надземных, подземных с пересечением болотистых грунтов и рек, с тепловой изоляцией 
и без нее, работающих в неизотермическом и изотермическом режимах). 
Заключение. Предлагаемый подход к определению фактических величин полного коэффициента 
теплопередачи по участкам «горячего» нефтепровода в сочетании с анализом полученных данных 
предоставляет возможности, в значительной степени востребованные с методологической точки зрения 
и крайне важные с практических позиций.
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DEFINITION AND ANALYSIS OF OVERALL HEAT<TRANSFER COEFFICIENT AT THE SECTIONS 
OF “HOT” EXPORT PETROLEUM PIPELINE OPERATING IN NORTHERN WINTER CONDITIONS
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Background. Receiving information on overall heat-transfer coeffi  cient of pipeline pumping down the heat oil 
is required for resolving a number of process challenges: defi nition of specifi c cooling-off  intensity of delivered 
petroleum, optimization of delivery processes, insulation effi  ciency assessment of pipeline sections etc.
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Aim. The actual values   of the heat transfer coeffi  cients are the most reliable basis for the implementation of 
optimization and technological calculations during thermohydraulic modeling and development of measures (a) 
to save energy during hot pumping and (b) to increase the reliability of the “hot” pipeline in order to exclude the 
possibility of its self-stopping and “freezing”. In the context of assessing the technological reliability of pumping, the 
determination and analysis of the total heat transfer coeffi  cient for the sections of the oil pipeline were carried out 
and the capabilities of this methodological approach were demonstrated.
Materials and methods. In the article, by the example of 266-kilometer long export pipeline (Ø 300 mm), 
functioning in «hot» delivery mode is presented the calculation process of defi ning the actual values of overall heat-
transfer coeffi  cient in route sections, and is done the analysis of this coeffi  cient values, operation heating mode of 
the pipeline and their related factors of technological reliability of oil delivery process.
Results. The diff erence in the values   of the overall heat transfer coeffi  cient at the sections of the pipeline is shown, 
which allows us to come to a practical conclusion about the diff erent intensities of the thermal processes occurring 
in its diff erent linear sections (aboveground, underground with intersection of marshy soils and rivers, with and 
without thermal insulation, operating in non-isothermal and isothermal modes).
Conclusions. The proposed approach to determining the actual values   of the total heat transfer coeffi  cient for 
sections of the “hot” oil pipeline in combination with the analysis of the data obtained provides opportunities that are 
largely in demand from a methodological point of view and extremely important from a practical standpoint.
Keywords: heat-transfer coeffi  cient, heat-emission coeffi  cient, petroleum pipeline shipment, “hot” delivery, 
insulation, pipeline operation analysis, stationary mode, non-stationary mode, petroleum temperature, paraffi  n 
crystalizing, rheological properties, delivery process reliability, pipeline self-stopping 
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В технологии нефтепроводного транспорта 
часто возникает задача оценки технологиче-
ской надежности процесса «горячей» пере-
качки с целью выявления опасности само-
остановки и «замораживания» нефтепровода. 
В статье рассмотрен один из практических 
случаев: при эксплуатации 266-километро-
вого трубопровода, транспортирующего 
высоковязкую высокопарафинистую нефть 
в режиме «горячей» перекачки, имело место 
несколько нештатных ситуаций, связанных 
с риском его «замораживания», в связи с чем 
было принято решение оценить технологи-
ческую надежность трубопроводной системы 
и при необходимости провести последующие 
тепловые оптимизационно-технологиче-
ские расчеты, а также наметить мероприятия 
по повышению технологической надежности. 
Один из важнейших критериев оценки техно-
логической надежности «горячего» нефте-
провода и при этом центральный параметр, 
с использованием которого наиболее досто-
верно проводятся тепловые расчеты, — это 
фактические значения полного коэффициен-
та теплопередачи, различающиеся по трассе 
на разных линейных участках (надземных, 
подземных с пересечением болотистых грун-
тов и рек, с тепловой изоляцией и без нее, 
работающих в неизотермическом и изотер-

мическом режимах). Предлагаемый подход 
к определению фактических величин полно-
го коэффициента теплопередачи по участ-
кам «горячего» нефтепровода в сочетании 
с анализом полученных данных предостав-
ляет возможности, в значительной степени 
востребованные с методологической точки 
зрения и крайне важные с практических по-
зиций.
Коэффициент теплопередачи представляет 
собой кинетический коэффициент, характе-
ризующий среднюю скорость передачи тепла 
вдоль всей поверхности теплообмена. Анали-
тически он определяется по формуле

  .
 

(1)

Или, более точно для цилиндрических 
труб [1], выражением:

 
  (2)

где α1 — внутренний коэффициент тепло-
отдачи (от жидкости к стенке трубы); α2 — 
внешний коэффициент теплоотдачи (от стен-
ки трубы в окружающую среду); δi, λi, Dнi 

и Dвi — соответственно толщина, теплопро-
водность, наружный и внутренний диаметр 
отложений, трубы, изоляции и т.  д.
Коэффициент теплоотдачи α для несоставных 
процессов теплопереноса в теплофизической 
литературе часто называют коэффициентом 
теплообмена [2 и др.], в то же время приме-
нительно к процессу теплопередачи внеш-
ний и внутренний коэффициенты теплоотда-
чи (теплообмена) α1 и α2, а также обратные 
величины термосопротивления (λi/δi) могут 
рассматриваться как «частные» 1 коэффици-
енты теплопередачи. В связи с этим в практи-
ке трубопроводного транспорта величину K 
традиционно называют полным коэффициен-
том теплопередачи.
Уравнение теплового баланса «горячего» 
трубопровода (без учета тепла трения по-
тока и теплоты кристаллизации парафина) 
для элементарного участка dx имеет вид:

   (3)

где G — массовый гидродинамический рас-
ход, кг/ч; Ср — изобарная теплоемкость жид-
кости, Дж/(кг·°C); K — полный коэффициент 
теплопередачи, Дж/(м 2·ч·°C); D — наружный 
диаметр трубопровода, м;  — средняя тем-
пература жидкости в данном сечении; To — 
температура среды, окружающей трубопро-
вод; х — координата длины трубопровода.
Интегрируя это уравнение по х в пределах 
от 0 до конечной длины трубопровода L 
и по от температуры жидкости в начале тру-
бопровода Tн до температуры в конце трубо-
провода Tк, полагая K = const, имеем:

  
(4)

 
 
 

(5) 

Выражая отсюда K, получаем формулу 
для определения полного коэффициента те-
плопередачи для действующего трубопрово-
да на основе фактических данных:

   
(6)

 

Если в уравнение теплового баланса ввести 
теплоту кристаллизации парафина, то по ре-

зультатам интегрирования будет получена 
формула В. И. Черникина, с помощью кото-
рой наиболее надежно рассчитывается Tк 
через полный коэффициент теплопереда-
чи, вычисленный, например, по формулам 
(1) или (2). При обратной задаче, заключаю-
щейся в определении полного коэффициен-
та теплопередачи по фактическим данным, 
теплоту кристаллизации в достаточном при-
ближении можно не учитывать. Так, извест-
ный расчетный пример В. И. Черникина [3, 
стр. 49] демонстрирует расхождение в 5 °C 
между значениями Tк, вычисленными с уче-
том теплоты кристаллизации и без ее учета. 
Если по данным этого примера выполнить 
обратное вычисление коэффициента тепло-
передачи через Tк, но не учитывать при этом 
теплоту кристаллизации, то расхождение 
между значением K из примера и получен-
ным значением K’ окажется таково, что от-
клонение между концевыми температурами, 
рассчитанными с использованием K и K’, со-
ставит всего 2 °C, что можно считать вполне 
допустимым (за исключением особых случа-
ев). Можно легко показать, что и при других 
значениях параметров из примера [3, стр. 49] 
отклонение будет близко к данному допусти-
мому уровню.
Объектом исследования теплового режи-
ма и определения полного коэффициента 
теплопередачи в настоящей работе явля-
лись участки действующего нефтепровода 
внешнего транспорта, перекачивающего 
высоковязкую высокопарафинистую нефть 
товарного качества с центрального пункта 
сбора (ЦПС) до пункта сдачи нефти (ПСН). 
Нефтепровод ЦПС — ПСН, имеющий общую 
протяженность 266 км, расположен в районах 
Заполярья и Крайнего Севера. На рис. 1 по-
казана характеризующая его схема. Трасса 
трубопровода имеет значительные геодези-
ческие перепады, и большая его часть проло-
жена надземно с использованием пенополи-
уретановой теплоизоляции.
Фактические данные по технологическим 
параметрам перекачки (ее производитель-
ность, температура нефти по трассе трубо-
провода, давление в начале и конце рас-
четных участков) передавались в институт 
АО «Гипровостокнефть» в виде ежесуточных 
оперативных сводок. В дополнение к этому 
были привлечены данные по видам проклад-
ки трубопровода, типу и толщине тепло-
изоляции, ежемесячным среднегодовым 

1 Слово «частный» взято в кавычки в связи с тем, что, как видно из структуры формул (1) и (2), суммируются 
не сами коэффициенты теплоотдачи и теплопроводности, а их обратные величины (именно отсюда 
вытекает известное из практики тепловых расчетов правило, что K всегда ниже наименьшего значения 
из значений α1 и α2).
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значениям температур воздуха и грунта, 
а также по фактическим измерениям указан-
ных температур.
Необходимо отметить, что, хотя полная ин-
формация по параметрам перекачки начала 
поступать в институт с 27 января, до первых 
чисел февраля наблюдался выход на услов-
но стационарный режим перекачки после 
временной остановки трубопровода и про-
ведения мероприятий по возобновлению его 
работы. Поэтому для анализа работы трубо-
провода были использованы оперативные 
сводки за февраль–октябрь. Оценивались 
следующие параметры перекачки: стабиль-
ность производительности трубопровода, 
температура нагрева нефти, температура 
нефти на входе в печи, давление в начале 
и на конце участков трубопровода, темпера-
тура окружающей среды (воздуха, грунта).

Как отмечено, с февраля наблюдалась отно-
сительно устойчивая работа трубопровода, 
что позволило выделить в каждом месяце та-
кие периоды работы в течение суток, которые 
можно было использовать для расчета пол-
ного коэффициента теплопередачи по участ-
кам трубопровода. Данные по параметрам 
перекачки приведены в табл. 1.
В целом производительность трубопровода 
с января по декабрь росла, что было связа-

но с увеличением добычи нефти примерно 
с 2000 м 3/сут в январе до 6000 м 3/сут в сентя-
бре. Однако следует отметить значительные 
колебания двухчасовых параметров, фик-
сируемых в оперативных сводках, которые 
достигают ±10 %, а иногда и более. Это может 
быть объяснено протяженностью трубопро-
вода и различными температурными режи-
мами работы на участках.
В то же время температура нагрева нефти 
на печах, установленных на ЦПС, ПСП и ВПCH, 
поддерживалась стабильно (60–66 °C в зим-
нее время и около 50 °C в летнее время), тогда 
как нагрев на отметках «40-й км» и «64-й км» 
преследовал лишь тактические цели и опре-
делялся мощностью печей.
Расчетное определение полного коэф-
фициента теплопередачи было проведе-
но для надземного теплоизолированного 
(ПСП — ВПCH) и подземного («40-й км» — 
ПСН) участков нефтепровода.
Участок ПСП — ВПCH. Расчеты были прове-
дены для условно стационарных режимов 
перекачки нефти в период февраль — июнь 
(табл. 2).
Из данных табл. 2 следует, что в случае рабо-
ты теплоизолированного «горячего» надзем-
ного трубопровода на участке ПСП — ВПCH 
в стационарном (установившемся) режиме 
значения полного коэффициента теплопере-
дачи практически близки при любой тем-
пературе окружающей среды в диапазоне 
производительности от 168 до 266 м 3/ч. Это 
можно объяснить низкой температуропро-
водностью (величиной отношения теплопро-
водности к теплоемкости) теплоизоляцион-
ного материала и большой толщиной слоя 
изоляции (100 мм). Для тепловых расчетов 
в качестве среднего значения полного коэф-
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Рис. 1. Сжатый профиль трассы нефтепровода ЦПС — ПСН (на верхних стрелках — геодезические отметки). Составлено авторами
Fig. 1. Compressed profi le of the “TsPS — PSN” oil pipeline route (top arrows show geodetic marks). Compiled by the authors

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ НА /ГОРЯЧЕМ3 НЕФТЕПРОВОДЕ 
ПОЗВОЛЯЕТ ОЦЕНИТЬ ИНТЕНСИВНОСТЬ ПРОЦЕССОВ 
НА РАЗНЫХ УЧАСТКАХ, СНИЗИТЬ ЭНЕРГОЗАТРАТЫ 
И РАЗРАБОТАТЬ МЕРЫ ПО УВЕЛИЧЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ 
РАБОТЫ.

фициента теплопередачи следует принять 
К = 1,92 кДж/(м 2·ч·°C).
Также был рассчитан полный коэффици-
ент теплопередачи на надземном участке 
от ЦПС до «38-й км». Данные по его функцио-
нированию в январе не были использова-
ны из-за работы в нестационарном режиме, 
который был обусловлен предшествующим 
разогревом этого участка путем применения 
технологии реверсивной перекачки. Коэф-
фициент теплопередачи на участке ЦПС — 
«38-й км» составил 2,05 кДж/(м 2·ч·°C), т. е. был 
близок к полученному среднему значению 
К на участке ПСП — ВПCH.
Участок «40-й км» — ПСН. Анализ теплово-
го режима участков нефтепровода от ПСП 
до ПСН имеет большое практическое значе-
ние, поскольку подземная прокладка на дан-
ном отрезке осуществлена в зоне болот и рек. 
На участке от «40-й км» до ПСН трубопровод 

пересекает 4 реки и 14 ручьев. Трубопровод 
на этих участках не имеет теплоизоляции, 
поэтому его охлаждение идет крайне ин-
тенсивно. Как следствие, температура неф-
ти на этих участках близка к температуре 
появления предела текучести (начального 
напряжения сдвига), что осложняет эксплу-
атацию не только этих участков, но и всего 
трубопровода в целом. Во-первых, снижение 
температуры парафинистой нефти приводит 
к интенсивной кристаллизации парафина 
и образованию непрерывной пространствен-
ной структуры из парафиновых кристаллов. 
Нефть становится неньютоновской жидко-
стью, и ее вязкость резко возрастает. В ре-
зультате возрастает и гидравлическое со-
противление при движении нефти на этих 
участках. Во-вторых, работа части нефтепро-
вода в зоне температуры, близкой к темпе-
ратуре появления предела текучести, может 

Таблица 1. Фактические технологические параметры перекачки нефти по трубопроводу ЦПС — ПСН
Table 1. Actual process parameters of oil pumping through the “TsPS — PSN” pipeline

Дата

Значения параметров на начальном, конечном и промежуточных пунктах трубопровода 

ЦПС «38-й км» ПСП ВПCH «40-й км» «64-й км» «85-й км» ПСН

Q P1 T1 P2 T2 T1 Q T1 P1 T2 T1 P1 P2 P1 T2 T1 T2 T1 P2 P1 P2 P1 T2 P2 T2

02.02 118 10 63 7 43 65 105 66 12 20 23 -

13.02 119 10 63 7 31 65 167 70 48 24 43 34 4 22 7 17 9 15 4,5 3

19.02 170 14 64 11 40 60 168 69 43 27 48 28 22 16 21 44 10 30 6 28 18 29 6 2 5

02.03 212 24 62 17 43 55 206 64 61 31 56 41 31 27 25 45 12 39 22 19 11 25 8 2,2 7

09.03 199 20 63 16 192 65 59 33 57 40 29 27 27 48 13 38/21 22 18 9 22 9 2 8,5

17.03 174 15 63 13 152 63 40 27 59 27 23 22 27 48 14 38 18,5 27 20 30 10 1,8 8

19.03 199 21 60 16 197 61 56 33 60 34 26 24 28 48 16 30 18 34 25 33 10 2,8 8,5

02.04 197 19 59 201 66 35 35 62 16 8 7 30 50 17 17 2 17 7 17 9 2 8

15.04 228 25 60 215 60 35 36 60 19 15 50 1 15 2 11

22.04 215 24 57 206 60 41 34 60 19 14 49 1 20 2 10

09.05 215 23 58 217 59 46 36 63 25 14 51 6 31 3 12

16.05 215 24 57 213 60 53 33 61 25 15 51 7 29 3 13

02.06 235 29 56 232 58 51 41 50 26 18 53 3 22 3 15

26.06 230 30 57 266 60 60 – 48 30 17 50 3 24 3 16

01.08 202 19 54 250 50 60 33 51 28 21 50 3 23 3 20

04.08 268 33 54 269 52 61 34 50 31 22 50 1,5 23 3 21

05.08 116 6 53 121 50 27 29 57 16 17 51 14 12 1 18

21.08 270 34 55 276 52 60 34 50 27 22 50 1,2 21 3,5 21

12.09 281 37 56 309 51 60 36 52 26 21 50 1 25 3,4 21

10.10 233 60 42 36 54 22 18 52 1,6 19 2,9 19

25.10 258 58 50 35 57 25 18 51 1,6 24 3,8 18

Примечание: Q — производительность, м 3/ч; P1 — давление на выходе, кг/см 2; P2 — давление на входе, кг/см 2;
Т1 — температура на выходе, °C; Т2 — температура на входе, °C
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привести к самопроизвольной остановке 
всего нефтепровода как единой гидроди-
намической системы. Возобновление рабо-
ты нефтепровода после его самоостановки 
(и, следовательно, «замораживания») являет-
ся сложным и дорогостоящим мероприятием.
Имеющийся фактический материал по техно-
логическим параметрам перекачки нефти по-
зволил провести тепловые расчеты участков 
«40-й км» — «64-й км», «64-й км» — «85-й км», 
«85-й км» — ПСН. Анализ расчетных данных 
показал следующее.
• Средние значения полного коэффициента 

теплопередачи в феврале — апреле со-
ставили: на участке «40-й км» — «64-й км» 
К = 17,60 кДж/(м 2·ч·°C), на участке «64-й 
км» — «85-й км» К = 19,02 кДж/(м 2·ч·°C). 
Настолько высокие значения коэффици-
ента теплопередачи являются следстви-
ем того, что трубопровод на этих участках 
проложен во влажных грунтах и в проточ-
ной воде.

• На участке «85-й км» — ПСН температура 
нефти практически одинакова. При оди-
наковых значениях температур в нача-
ле и в конце трубопровода формула (6), 
используемая для определения К, теряет 
математический смысл: такой трубопро-
вод следует считать изотермическим. 
Вследствие высокой вязкости нефти 
ее течение происходит в ламинарном 
(т. е. слоистом) режиме. Передача теп-
ла от центральных слоев потока к стенке 
идет от слоя к слою, причем высоковязкий 
пристеночный слой является своего рода 
тепловой изоляцией.

• Среднее значение полного коэффициен-
та теплопередачи на участке «64-й км» — 
ПСН в апреле — сентябре составило 
14,25 кДж/(м 2·ч·°C).

По данным АО «Гипровостокнефть», выше-
приведенные значения полного коэффи-

циента теплопередачи подземных участков 
нефтепровода в 4–6 раз превышают значение 
этого коэффициента для «горячих» подзем-
ных трубопроводов, расположенных в сред-
ней полосе России.
Результаты проведенных расчетов теплового 
режима нефтепровода ЦПС — ПСН позволяют 
сделать следующие выводы.
• Полученные значения полного коэф-

фициента теплопередачи различаются 
по участкам трассы, позволяют судить 
об интенсивности тепловых процессов, 
протекающих на линейных участках, и яв-
ляются потенциальной основой для вы-
полнения расчета оптимизации темпе-
ратурного режима нефтепровода с целью 
экономии энергоресурсов.

• Теплоизолированный надземный участок 
нефтепровода ЦПС — ПСН эксплуатиру-
ется в благоприятном тепловом режиме, 
и в случае его остановки на длительное 
время не представляет опасности в плане 
возможности «замораживания».

• Существующий температурный режим 
подземной части нефтепровода ПСП — 
ПСН имеет риск «замораживания» вслед-
ствие вероятности самопроизвольной 
остановки, а также в случае даже сравни-
тельно непродолжительной вынужденной 
остановки.

• Дополнительный нагрев нефти на конеч-
ном участке трубопровода не позволяет 
поднять температуру до значения, обеспе-
чивающего безопасную работу нефтепро-
вода в зимнее время. Наиболее эффектив-
ным решением была бы теплоизоляция 
подземного участка нефтепровода (пол-
ная или частичная). Рекомендуемый ком-
плекс возможных мероприятий по по-
вышению надежности работы «горячих» 
нефтепроводов приведен в публикации 
АО «Гипровостокнефть» [4].

Таблица 2. Значения полного коэффициента теплопередачи надземного нефтепровода в различное время года
Table 2. Values of the overall heat-transfer coeffi  cient of the above-ground oil pipeline at diff erent times of the year

Дата 19.02 09.03 02.04 15.04 22.04 03.05 16.05 02.06 26.06

Температура воздуха, °C –22 –6,5 –6 0 –3 –4 –4 +14 +24

Производительность перекачки, м 3/ч 168 192 201 215 206 217 213 232 266

Полный коэффициент теплопередачи, 
кДж/(м 2·ч·°C) 1,831 1,960 1,986 1,932 1,927 1,730 2,053 1,999 1,886
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