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surfactant-polymer cocktails
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РАЗВИВАЕМ НИЗКОУГЛЕРОДНУЮ 
ЭНЕРГЕТИКУ ВМЕСТЕ  
С МЕТАЛЛУРГАМИ
«Газпром нефть» и международная металлурги-
ческая компания НЛМК заключили меморандум 
о сотрудничестве в области развития производ-
ства, транспортировки, хранения, использования 
водорода, а также развитии технологий утилиза-
ции углекислого газа. В июне 2021 года «Газпром 
нефть» заключила аналогичные соглашения 
с «Северсталью» и ЕВРАЗом.
Компании планируют совместно развивать про-
екты в сфере улавливания и хранения СО2, а так-
же водородной энергетики. В частности, будут 
прорабатываться возможности применения во-
дорода в металлургическом производстве, а так-
же природного газа и возобновляемых источ-
ников энергии для экологичного производства 
водорода. Планируется исследовать и разраба-
тывать технологии транспортировки и хранения 
водорода.
Сегодня для производства водорода использу-
ются нефть, газ и уголь. При этом в атмосферу вы-
деляется большое количество углекислого газа, 
который необходимо безопасно утилизировать. 
У «Газпром нефти» уже есть технологии для соз-
дания замкнутого цикла улавливания и закачки 
углекислого газа в нефтяные залежи на глубину 
более 2 500 метров. Эти решения с 2015 года при-
меняются на месторождении Русанда компании 
NIS (совместное предприятие «Газпром нефти» 
и республики Сербия).
Сегодня «Газпром нефть» уже производит более 
100 тыс. тонн водорода на своих технологических 

площадках, а в планах до 2024 года — выход 
на показатель в 250 тыс. тонн.
«Сокращение углеродного следа — комплексная 
задача национального и глобального масшта-
ба. Решить ее можно только объединив усилия 
компаний из различных отраслей. Обмен опытом 
позволяет создавать новые подходы по развитию 
водородной энергетики, а также улавливанию 
и утилизации CO2. В своей работе мы уже приме-
няем технологии, сокращающие эмиссию угле-
рода, и готовы делиться ими с партнерами», — 
отметил заместитель председателя Правления 
«Газпром нефти» Вадим Яковлев.
«Мы рады сотрудничеству в области декарбо-
низации с нашим партнером “Газпром нефть”: 
совместные усилия по развитию водородной 
энергетики, улавливанию и утилизации CO2 уско-
рят внедрение новых технологий для снижения 
воздействия на климат», — прокомментировал 
вице-президент по энергетике и экологии Груп-
пы НЛМК Сергей Чеботарёв.

«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» И ТМК 
ПОДДЕРЖИВАЮТ РОССИЙСКИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СТАРТАПЫ
«Газпромнефть — Технологические партнерства» 
и Трубная Металлургическая Компания (ТМК) 
совместно займутся поиском и внедрением ин-
новационных решений в сфере добычи нефти 
и газа, трубной промышленности и кросс-отрас-
левых решений. Соответствующее соглашение 
подписано в ходе Тюменского нефтегазового 
форума.
Документ предполагает сотрудничество между 
акселерационными программами двух компаний. 
Стороны намерены объединить ресурсы, компе-
тенции и знания для развития этих программ.
Партнеры будут реализовывать проекты по раз-
витию инфраструктуры для испытания и внедре-
ния в производство новых наукоемких техноло-
гий и продуктов. Участники акселерационной 
программы «Газпром нефти» в сфере разведки 
и добычи смогут тестировать прототипы своих 
разработок. В свою очередь, участники корпора-
тивного акселератора ТМК получат возможность 
принять участие в проектах «Газпром нефти».
«Запуск акселерационной программы показал, 
что во внешней инновационной среде сосредо-
точено множество инициатив, которые будут эф-
фективны при решении технологических вызовов 
“Газпром нефти” — на этапе скаутинга мы полу-
чили более 500 заявок. Теперь мы сфокусирова-
лись на привлечении партнеров для реализации 
решений с высоким технологическим, рыноч-
ным, кросс-отраслевым потенциалом. Объеди-
нение компетенций и ресурсов позволит создать 

условия для развития инновационной инфра-
структуры, быстрее масштабировать технологии 
и в целом положительно влиять на изменение 
российского инновационно-технологического 
ландшафта», — отметил директор по техноло-
гическому развитию «Газпром нефти» Алексей 
Вашкевич.
«Перед отечественным топливно-энергетическим 
комплексом сегодня стоят масштабные зада-
чи, в числе которых — обеспечить эффективную 
добычу, защитить окружающую среду и подгото-
виться к энергетическому переходу. Такие цели 
требуют от промышленных компаний объедине-
ния компетенций, поэтому мы реализуем с парт
нерами целый ряд совместных проектов, разра-
батываем решения, на которых будет строиться 
энергетика завтрашнего дня. Благодаря новому 
соглашению мы подключим к этой работе моло-
дые инновационные компании, которые могут 
предложить нетривиальные решения наших об-
щих задач», — сказал заместитель генерального 
директора ТМК по научно-техническому разви-
тию и техническим продажам Сергей Чикалов.
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ПРЕЗЕНТОВАЛА 
СВОИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 
ПАРТНЕРАМ НА БЛИЖНЕМ ВОСТОКЕ
«Газпром нефть» впервые представила свои тех-
нологии и цифровые проекты на технологической 
конференции и выставке SPE Annual Technical 
Conference and Exhibition (ATCE) в ОАЭ. Эти реше-
ния позволяют вовлечь в разработку сложные 
запасы, а также повысить эффективность добычи 
на действующих активах.
Один из таких продуктов — «Комплексный 
сервис разработки трудноизвлекаемых запа-
сов». Это уникальные технологические ре-
шения для геологоразведки, разработки, 
бурения скважин и увеличения нефтеотдачи 
пластов.
Цифровой симулятор «Кибер ГРП», разработан-
ный компанией совместно с Инжиниринговым 
центром МФТИ, способен повысить эффектив-
ность добычи нефти. Российская технология 
на 10–20 % точнее воспроизводит характеристи-
ки трещин гидроразрыва пласта, чем зарубеж-
ные аналоги.
Участники выставки ознакомились с новы-
ми сверхтвердыми материалами, созданными 
«Газпром нефтью» в партнерстве со «Сколковским 
институтом науки и технологий».
Программы «Интегрированное планирование 
актива» и «Цифровой двойник» на 50–80 % со-
кращают количество возможных ошибок при 
обустройстве месторождений за счет исключе-
ния «человеческого фактора», снижают затра-
ты и оптимизируют работу добывающей инфра-
структуры.

На конференции представители «Газпром нефти» 
обсудили перспективы взаимодействия как с на-
циональными энергетическими, так и с техноло-
гическими компаниями.
«Мы уже успешно работаем на Ближнем Востоке 
и взаимодействуем с крупными региональными 
партнерами. Мы привезли 6 продуктов, хорошо 
иллюстрирующих разнообразие наших разрабо-
ток. Их можно применять не только для добычи 
углеводородов, но и в других отраслях, например 
в строительстве. Сейчас страны Ближнего Восто-
ка начинают разрабатывать низкопроницаемые 
залежи нефти и газа. Мы уже давно осваиваем 
эти категории запасов и готовы делиться опы-
том с арабскими партнерами. У нас есть целый 
спектр предложений», — отметил заместитель 
председателя Правления «Газпром нефти» Вадим 
Яковлев.
«Компания “Газпром нефть” разрабатывает техно-
логии не только для решения своих производ-
ственных задач, но и для их коммерциализации. 
Один из самых перспективных регионов для 
продвижения наших технологий — это Ближний 
Восток. На ATCE мы презентовали продукты, ко-
торые могут быть востребованы именно здесь», — 
заявил директор по технологическому развитию 
«Газпром нефти» Алексей Вашкевич.

ТЕХНОЛОГИИ «ГАЗПРОМ НЕФТИ»  
ПОМОГАЮТ СОКРАТИТЬ УГЛЕРОДНЫЙ 
СЛЕД ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
«Газпром нефть» разработала и запустила в про-
мышленную эксплуатацию установку по разделе-
нию попутного нефтяного газа (ПНГ) на полезные 
фракции. Оборудование позволит снизить угле-
родный след за счет повышения эффективности 
подготовки ПНГ: применение только одной уста-
новки позволит ежегодно извлекать из попутно-
го нефтяного газа до 5,2 тысяч тонн стабильного 
газового конденсата, а также на 7 % сократит вы-
бросы СО2 на объектах подготовки нефти и газа.
Получаемый из ПНГ сухой отбензиненный газ 
используется для генерации электроэнергии, га-
зовый конденсат вместе с нефтью направляется 
в магистральные нефтепроводы. Новое обору-
дование позволяет коммерциализировать эти 
востребованные на рынке продукты и снижает 
углеродный след в нефтедобыче.
Современный технологический комплекс создан 
Научно-Техническим Центром «Газпром нефти» 
в партнерстве с МГТУ имени Н.Э. Баумана.
Технологический комплекс, встроенный непо-
средственно в действующую установку подго-
товки нефти и газа Царичанского и Филатовского 
месторождений «Газпром нефти» в Оренбуржье, 
подтвердил высокую эффективность в производ-
ственных условиях.
«Благодаря новой установке мы сможем полу-
чать ценные продукты из попутного нефтяного 
газа прямо на месторождении, одновременно 

обеспечивая наши электростанции экологич-
ным топливом», — заявил директор по техноло-
гическому развитию «Газпром нефти» Алексей 
Вашкевич.
«Созданная нами российская блочно-модульная 
установка внесет заметный вклад в повышение 
экологичности и эффективности производства, 
а также позволит коммерциализировать ши-
рокие фракции легких углеводородов», — от-
метил директор дирекции по газу и энергетике 
«Газпром нефти» Андрей Комаров.
«Разработка и внедрение компанией “Газпром 
нефть” собственных технологий повышения эф-
фективности использования добываемого ПНГ по-
зволит получить дополнительную ценность за счет 
монетизации широких фракций легких углеводо-
родов при одновременном снижении углеродного 
следа», — сказал начальник Департамента газо-
вых программ и поставок газа Илья Баранов.
«Ввод нового оборудования дает возможность 
увеличения уровня полезного использования ПНГ, 
снижая производственные издержки на эксплу-
атацию системы потребления газа. Тем самым мы 
повышаем производственные показатели пред-
приятия и экологичность нефтедобычи», — сооб-
щил генеральный директор «Газпромнефть-Орен-
бурга» Евгений Загребельный.
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Декарбонизация нефтедобычи
Первая в России блочно-модульная установка для переработки 
ПНГ* на месторождениях

ПРЕИМУЩЕСТВА БЛОЧНО�
МОДУЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

·  монтаж в 3 раза быстрее 
стандартных решений

·  модули установки удобно 
перевозить

·  оборудование собрано 
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ЭФФЕКТ ОТ ТИРАЖИРОВАНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ

Установка охлаждает ПНГ и разделяет 
его на полезные продукты

* попутный нефтяной газ – 
побочный продукт добычи нефти 

** сухой отбензиненный газ
*** газовый конденсат
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» И ЛУКОЙЛ 
ОБЪЕДИНЯТ УСИЛИЯ В РАЗВИТИИ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПОВЫШЕНИЯ 
НЕФТЕОТДАЧИ
«Газпром нефть» и ЛУКОЙЛ заключили согла-
шение о сотрудничестве в реализации проектов 
по увеличению нефтеотдачи пластов. Подписи 
на документе поставили директор по техноло-
гическому развитию «Газпром нефти» Алексей 
Вашкевич и вице-президент по геологоразведке 
и разработке ЛУКОЙЛа Илья Мандрик.
Партнеры договорились о совместной работе для 
совершенствования химических методов увели-
чения нефтеотдачи (ХМУН). Соглашение станет 
основой для обмена опытом и сотрудничества 
в лабораторных исследованиях, изучении по-
верхностно-активных веществ (ПАВ) и реагентов 
для интенсификации добычи.
Партнеры планируют совместно тестировать 
и внедрять новые коктейли при разработке зре-
лых залежей на своих месторождениях. Ком-
пании также намерены объединить усилия для 
развития российского производства реагентов 
и оборудования для изготовления ПАВ‑поли-
мерных и полимерных растворов для стимуля-
ции нефтедобычи. Кроме того, «Газпром нефть» 
и ЛУКОЙЛ оценят перспективы создания центров 
компетенций по подбору рецептур ПАВ и поли-
меров с использованием инновационного обору-
дования.
«Газпром нефтью» успешно реализованы про-
екты по заводнению на активах в Западной 
Сибири. Эксперимент на одном из месторожде-

ний в ХМАО-Югре позволил компании увели-
чить коэффициент извлечения нефти до 69 %, что 
почти вдвое выше среднеотраслевых россий-
ских показателей. Соглашение «Газпром нефти» 
и ЛУКОЙЛа будет способствовать преодоле-
нию существующих вызовов и развитию ХМУН 
в России.
«Наш опыт показывает, что химические мето-
ды увеличения нефтеотдачи могут радикально 
увеличить приток нефти даже на месторожде-
ниях, которые находятся в разработке много 
лет. Можно сказать, что эти технологии как дают 
вторую жизнь зрелым активам, которых в Рос-
сии с каждым годом становится все больше, так 
и открывают новые перспективы для регионов 
нефтедобычи. Но чтобы реализовать этот колос-
сальный потенциал, нужно не только подбирать 
оптимальные рецептуры пластовых коктейлей, 
но и локализовать их производство в России. Все 
эти масштабные задачи можно решить толь-
ко совместными усилиями бизнеса и государ-
ства», — заявил директор по технологическому 
развитию «Газпром нефти» Алексей Вашкевич.
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Materials and methods. According to the results of lithological study of the core and petrophysical interpretation 
of logging diagrams, have been identified various types of rocks in the interval of the Bazhenov formation. 
According to the results of the interpretation of the seismic survey materials, contoured zones that differ in the 
wave pattern by different coherence of the axes of common phase. The revealed differences in seismic sections 
compared with borehole data and geological bodies mapped based on the obtained patterns.
Results. Based on a comprehensive interpretation of the core, GIS and seismic studies, established the zonality 
of the distribution of various types of deposits of the Bazhenov formation, the relationship of the development of 
ASB zones with the introduction of Early Cretaceous sedimentary bodies and showed the introduction of detrital 
material from the overlying rocks.
Conclusions. The authors of the article conclude that the development of anomalous sections of the Bazhenov 
formation involves several stages of the introduction of landslide bodies of overlying rocks, according to the 
gradation of Neocomian clinocyclites in the north-west direction. Within the study area, mapped three large 
landslide bodies in the Bazhenov formation interval, each of which was formed an internal zonality and because 
of the introduction of rocks from the overlying interval.
Keywords: anomalous section of the Bazhenov formation, clay-flint rock, landslide, lithotypes, cyclicity, amplitudes, 
coherent boundaries, genesis
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ВВЕДЕНИЕ

Под аномальным разрезом баженовского 
горизонта (АРБ) в профессиональной среде 
традиционно понимаются обширные зоны, 
в которых битуминозные аргиллиты баже-
новской свиты залегают выше своего страти-
графического положения на разных уровнях 
от нижележащих реперных поверхностей, 
с мощностью значительно большей, чем 
средняя мощность прослоев битуминозных 
аргиллитов (30–40 м). Для интервалов АРБ 
характерна интенсивная дислоцированность 
пород, наличие разнонаправленных трещин, 
резких тектонических контактов, следов 
оползания и смятия осадков и другие при-
знаки, однозначно свидетельствующие о свя-
зи этих разрезов с какими-то аномальными, 
катастрофическим явлениями [6].
В настоящее время существует несколько 
гипотез формирования АРБ, одна из кото-
рых — «подводно-оползневая», подразуме-
вает движение более поздних по времени 
формирования оползней, которые внедря-
ются в подстилающие образования, раска-
лывают их на отдельные пачки (циклиты), 
и заполняют песчаным и алевритоглинистым 
материалом, поступающим с оползневыми 
массами [1, 2].
Согласно схеме структурно-фациального 
районирования, принятой на межведом-
ственном региональном стратиграфическом 
совещании в 2005 г., изучаемые отложения 
относятся к пограничной зоне баженовской 
и тутлеймской свит и стратиграфически при-
урочены к верхам нижневолжского — низам 

нижнеберриасского ярусов и на схеме фаци-
ального районирования находятся на тер-
ритории Кызым-Кондинского фациального 
района (рис. 1). Далее по тексту будет ис-
пользовано название «баженовский гори-
зонт».
Для комплексного анализа отложений в ин-
тервале баженовского горизонта изучен 
керн из 9 скважин (357 м) в пределах Зим-
ней и Вайской площадей (рис. 1), увязаны 
и проанализированы данные профильной 
площадной съемки (9000 пог. км 2D-сейсмо-
разведки и 2157 км 2 площадных исследова-
ний МОГТ 3D), выполнена петрофизическая 
литотипизация по 78 поисково‑разведочным 
скважинам и сейсмогеологическая корреля-
ция вышележащих отложений ачимовской 
толщи и баженовского горизонта.

СЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА 
И ПЕТРОТИПИЗАЦИЯ

Отложения баженовского горизонта пред-
ставлены глинисто-кремневыми породами, 
обогащенными органическим веществом 
с наличием карбонатных прослоев. Преоб-
ладание биогенного кремнезема над глини-
стой составляющей, содержание органиче-
ского вещества, вторичная карбонатизация 
кремнистых пород, все это является иден-
тификационными признаками для выделе-
ния баженовского горизонта [4]. Увеличе-
ние концентрации органического вещества 
в породах относительно вмещающих толщ 
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Введение. Предметом изучения в данной работе являются отложения аномального разреза баженовского 
горизонта (АРБ) Западной Сибири, нарушенное залегание которых зафиксировано сейсморазведкой 2D, 3D 
и скважинными данными на многих месторождениях Фроловской нефтегазоносной области. Территория 
исследования объединяет активы компании «Газпром нефть» в ХМАО и Тюменской области, входящие 
в состав крупного углеводородного кластера «Зима».
Цель. Типизация различных комплексов пород баженовского горизонта и дальнейшая локализация 
отложений на основе комплексного анализа керна, ГИС и сейсмических исследований.
Материалы и методы. В результате литологического изучения керна и петрофизической интерпретации 
каротажных диаграмм выделены различные типы пород в интервале баженовского горизонта. 
По результатам интерпретации материалов сейсморазведочных работ оконтурены зоны, отличающиеся 
по волновой картине различной когерентностью осей синфазности. Выявленные отличия на сейсмических 
разрезах сопоставлены со скважинными данными и на основе полученных закономерностей закартированы 
геологические тела.
Результаты. На основе комплексной интерпретации керна, ГИС и сейсмических исследований установлена 
зональность распределения различных типов отложений баженовского горизонта, показана связь 
развития зон АРБ с внедрением раннемеловых осадочных тел и привнесением обломочного материала 
из вышележащих пород.
Заключение. Авторы статьи делают выводы о том, что развитие аномальных разрезов баженовского 
горизонта предполагает несколько этапов внедрения оползневых тел вышележащих пород, согласно 
проградации неокомских клиноциклитов в северо-западном направлении. В пределах территории 
исследования в интервале баженовского горизонта закартированы три крупных оползневых тела, 
каждое из которых обладает внутренней зональностью и сформировано в результате внедрения пород 
из вышележащего интервала.

Ключевые слова: аномальный разрез баженовской свиты, глинисто-кремневая порода, оползень, литотипы, 
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Introduction. The subject of the study of this work is the deposits of the anomalous section of the Bazhenov 
formation (ASB) of Western Siberia, the disturbed occurrence of which was recorded by 2D, 3D seismic 
exploration and borehole data at many fields of the Frolov oil and gas region. The research area unites the 
company’s assets in the KhMAO and the Tyumen region, which are part of the large hydrocarbon cluster “ZIMA”.
Aim. In order to typify various complexes of rocks of the Bazhenov formation and further localization of deposits, 
a comprehensive core analysis, GIS and seismic studies were performed.

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ
GEOLOGY AND EXPLORATIONS
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дошвой интервала. В кровле отражение 
менее когерентное, ниже по разрезу так-
же не формирует четкой оси синфазно-
сти, что может свидетельствовать о на-
личии переходной зоны от внедрения 
ачимовского пласта к участкам развития 
«классического бажена» (районы внедре-
ния вышележащих пластов неокомского 
комплекса и переход в зону, нарушенную 
оползневыми процессами в кровле баже-
новского интервала).

•	 3-й тип «Классический оползень». Отража-
ющий горизонт в кровле интервала доста-
точно хорошо прослеживается, но теряет 
свою выдержанность по латерали и стано-
вится более изрезанным, напоминающим 
зоны смятия или нарушений, возникших 
в результате воздействия на уже консоли-
дированную толщу пород баженовского 
горизонта внешними площадными объ-
ектами.

•	 4-й тип «Классический бажен» формирует 
устойчивое отрицательное отражение. Ин-
тервал представлен одной выдержанной 
фазой с сильной когерентностью, ассоции-
руется с кровлей баженовского горизонта.

Данное условное деление волновой карти-
ны на зоны побудило нас проанализировать 
скважинные данные и попытаться понять 
геологические процессы, которые привели 
к образованию различных типов.
Для литотипизации разреза было выполне-
но макроскопическое описание всего име-
ющегося керна по скважинам [5]. По основ-
ным диагностическим признаками, которые 
включали структурно-текстурные особенно-
сти, а также соотношение минералов крем-
незема, глинистых, карбонатных минералов 
и пирита, в результате изучения выделены 
следующие литотипы пород:
1. Глинисто-кремневая обогащенная керогеном, 
пиритизированная порода с тонкой горизон-
тальной и микролинзовидной слоистостью, 
обусловленной прослоями реликтов радио
лярий, осложненных кремнеземом (рис. 3). 
По результатам петрографического описания 
преобладает кремневый материал. Толщина 
прослоев достигает 8–12 м.
2. Кремнево‑глинистая с примесью карбонат-
ного материала пиритизированная порода 
с микрослоистой текстурой, обусловленной 
наличием микролинз глинистого материала 
и пирита (рис. 3). По результатам петрогра-
фического описания преобладает глинистый 
материал. Толщина прослоев от 3 до 15 м.
3. Глинисто-кремневая обогащенная кероге-
ном порода, с линзами и прослоями известня-
ков (рис. 3). При микроскопическом изучении 
порода состоит из основной кремнево‑гли-
нистой массы, преобладает кремневый 

материал. Прослои известняков тонко-ми-
крокристаллического, с реликтами биокла-
стов, неравномерно доломитовые с включе-
ниями пирита в виде стяжений и микролинз 
(до 7 %). Образует редкие прослои по разрезу, 
толщиной до 2–4 м.
4. Алевритоглинистая кремневая порода 
с примесью глинистого и карбонатного мате-
риала, пиритизированная с органическими 
остатками. По результатам микроскопиче-
ского изучения порода состоит из основной 
карбонатно-глинисто-кремневой массы, 
в меньшем количестве из органического 
вещества, пирита, с примесью терригенно-
го материала, с органическими остатками. 
Породы, как правило, встречаются в при-
подошвенной части горизонта, на грани-
це с абалакской свитой. Толщина прослоев 
до 10–15 м.
5. Кремнево‑карбонатная низкоуглеродистая 
порода с терригенной составляющей до алев-
ролитов мелко-крупнозернистых (рис. 3). Тер-
ригенные обломки преимущественно алев-
ритовой размерности представлены зернами 
кварца и полевого шпата, в меньшем количе-
стве обломками пород и слюды.
6. Кремневая порода, обогащенная керогеном 
пиритизированная. Порода состоит из основ-
ной кремневой массы в меньшем количестве 
из глинистого материала, пирита, органиче-
ского вещества, с примесью терригенного 
и карбонатного материала, с органическими 
остатками.

После выполненной литотипизации по кер-
ну скважин, проводилась детальная петро-
физическая интерпретация в скважинах 
без керна на основе выделенных литотипов. 
В результате выявлена следующая особен-
ность: в одних скважинах все петротипы 
баженовского горизонта распределились 
в 5 пачек (рис. 4, well 1) и образовали так 
называемый классический бажен, а в ряде 
других скважин по разрезу наблюдается 
цикличность, т. е. «задвоение или затроение» 
выделенных пачек. На каротажных диаграм-
мах такая цикличность пород баженовской 
свиты выглядит словно в разрезе скважи-
ны присутствует два или три баженовских 
пласта (рис. 4, well 2). Отдельно выделяется 
собственно «аномальный» разрез, в соста-
ве которого, помимо классических пород 

достаточно четко диагностируется по таким 
методам ГИС, как боковой, радиоактивный 
и индукционный каротажи, и характеризует-
ся повышенными показаниями этих методов.
На первом этапе выполнена скважинная 
корреляция. В классическом разрезе баже-
новского горизонта определение его границ 
не является проблемой и позволяет по стан-
дартному комплексу ГИС выделить кровлю 
и подошву высокоуглеродистых пород [3]. 
Толщина отложений баженовского горизонта 

на территории исследования варьирует 
от 40 до 183 м, что соответствует увеличенным 
(аномальным) толщинам.
Сейсмическая корреляция кровли баженов-
ского горизонта выполнялась по верхней 
отрицательной фазе, следующей за нео-
комским клиноформным комплексом (ОГ_Б). 
Подошве интервала соответствует гори-
зонт ОГ_Б1, стратиграфически приуроченный 
к кровле абалакской свиты (рис. 2).
В результате выделены 4 типа волновой кар-
тины.
•	 1-й тип «Аномальный разрез». Зона раз-

вития наиболее мощного интервала 
(временная мощность достигает 100 мс 
и более) с сильно когерентными и вы-
держанными по латерали отражающими 
границами в кровле и подошве. Внутри 
интервала в юго-восточной части терри-
тории исследования присутствует само-
стоятельное отрицательное отражение, 
на некоторых участках появляется 2 фазы, 
что свидетельствует, видимо, о внедрении 
дополнительного геологического объекта. 
В центральной части интервал представ-
лен довольно интенсивным низкочастот-
ным положительным отражением.

•	 2-й тип «Переходный» характеризуется 
хорошо прослеживаемой кровлей и по-

 Рис. 1. Слева – схема структурно-фациального районирования келловея и верхней юры Западной Сибири [9], красным многоугольником 
отмечена территория исследования, справа – схема изученности скважинными и сейсмическими данными. Составлено авторами

Fig. 1. On the left is А diagram of the structural and facies zoning of the Calloway and Upper Jurassic of Western Siberia [9],  
the study area is marked with a red polygon, on the right is a diagram of the study of borehole and seismic. The authors’ drawing 

Рис. 2. Сейсмическая корреляция баженовского горизонта и выделение в нем 
различных типов волновой картины. Рисунок авторов

Fig. 2. Seismic correlation of the Bazhenov horizon and the identification  
of various types of wave pattern in it. The authors’ drawing
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- Зона выклинивания келловей-верхнеюрских 
отложений на западе Западной Сибири

- Границы фасциальных областей морского (северная), 
переходного (промежуточная) и континентального 
(южная) седиментогенеза

- Границы структурно-фасциальных районов

- Границы структурно-фасциальных подрайонов

Условные обозначения:
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(рис. 5) по максимальным RMS-амплитудам 
и характерному изображению на RGB-сре-
зе. В разрезе баженовского горизонта 
по скважинным данным выделяются про-
слои как песчаных, так и алевритоглинистых 
пород.
Совместный анализ скважинных и сейсми-
ческих данных позволяет предположить, 
что отложения данного типа могли сформи-
роваться в результате продвижения тер-
ригенных пород посредством оползневых 
процессов из вышележащих более молодых 
отложений, о чем свидетельствует состав, 
характерная для оползней волновая карти-
на и морфология тел [7]. Скважины, в разре-
зе которых преобладают песчаные прослои, 
располагаются правее, ближе к бровке па-
леошельфа, скважины с прослоями алев-
ритоглинистых пород — ниже по склону. 
По-видимому, удаляясь от места формиро-
вания оползня, осадочный материал диффе-
ренцировался под действием гравитацион-
ных сил и по мере удаления от палеобровки 
песчаники выклинивались, и далее по склону 

переносился только алевритовый и глини-
стый материал.
Тип 2 «Переходный» соответствует развитию 
двух циклитов («задвоение») по скважин-
ным данным и на сейсмических материалах 
не выделяется в отдельную зону. Скважины 
располагаются на границах перехода между 
участками увеличенных толщин или за пре-
делами сейсмики 3D.
Тип 3 «Классический оползень» включает 
скважины, по разрезу которых выделяется 
3 циклита («затроение), и достаточно четко 
оконтуривается по данным СРР 3D в виде 
зоны деформации или трещиноватости 
(рис. 6).
По конфигурации, расположению и частоте 
развития зон смятия можно предположить 
положение источника сноса и направлении 
массопереноса. Толщина отложений умень-
шается в северо-западном направлении, 
удаляясь от области предполагаемого вне-
дрения оползня.
Тип 4 «Классический бажен» соответству-
ет нормальному разрезу баженовского 

баженовского горизонта, присутствуют про-
слои песчаных и алевритоглинистых просло-
ев (рис. 4, well 3).
Таким образом, мы сгруппировали скважины 
по типам в зависимости от мощности разре-
за, от количества циклитов, а также наличия 
песчаных прослоев в интервале баженов-
ского горизонта. Далее полученные типы 
по скважинным данным увязывались с ре-
зультатами сейсмических построений.
Учитывая очень низкое качество материалов 
СРР 2D, для комплексирования результатов 
скважинных и сейсмических данных был вы-
полнен атрибутный анализ только в пределах 
сейсмики 3D.

КАРТИРОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
БАЖЕНОВСКОГО ГОРИЗОНТА

На карты амплитуд RMS (среднеквадра-
тичные) и срезы RGB-суммирования выне-
сены скважины с «задвоенным», «затроен-
ным» разрезами, классическим строением, 
а также скважины с прослоями песчано-
алевритовых пород в пределах интервала 
баженовского горизонта (рис. 5). Зональ-
ность, которая прослеживается на картах 
RMS-амплитуд, отмечается и на срезах 
кубов RGB.
Тип 1 «Аномальный разрез» уверенно окон-
туривается в юго-восточной части СРР 3D 

Рис. 4. Геолого-геофизическая характеристика скважин с различными типами баженовского горизонта. Составлено авторами
Fig. 4. Geological and geophysical characteristics of wells with different types of Bazhenov horizon. The authors’ drawing

Условные обозначения:
- Аргиллит
- Песчаник
- Плотный
- Алевролит
- Силицит глинистый низкоуглеродный
- Глинисто-кремнистая сильноуглеродистая порода
- Карбонатная и кремнисто-карбонатная порода низкоуглеродистая
- Глинисто-кремнисто-карбонатная сильноуглеродистая порода
- Пиритизированная глинисто-кремнистая сильноуглеродистая порода
- Силицит низкоуглеродистый
- Песчаник глинистый
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Рис. 3. Характерные фотографии керна в дневном свете и шлифов в скрещенных николях и проходящем свете литотипов баженовского 
горизонта. Составлено авторами

Fig. 3. Characteristic photographs of the core in daylight and the sections in crossed nichols and passing light  
of the Bazhenov horizon lithotypes. The authors’ drawing

Глинисто-кремневая обогащенная керогеном
пиритизированная порода

Кремнево-глинистая
с примесью карбонатного материала порода

Глинисто-кремневая обогащенная керогеном
пиритизированная порода с прослоями известняка

Кремнево-карбонатная низкоуглеродистая порода
с терригенной составляющей
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Выполненный комплекс работ позволил 
типизировать породы в интервале баже-
новского горизонта и увязать различные 
типы отложений с сейсмическими данны-
ми. В результате комплексной интерпрета-
ции скважинной и сейсмической информа-
ции закартированы геологические объекты 
(оползневые тела) на территории исследо-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе детальной сейсмогеологической 
корреляции в интервале баженовского гори-
зонта выделены 4 различных типа волновой 
картины: «Аномальный разрез», «Переход-
ный», «Классический оползень» и собственно 
«Классический бажен».
В результате литологического изучения 
керна (структурно-текстурные особенно-
сти) и петрографического описания шлифов 
по соотношению минералов кремнезема, гли-
нистых, карбонатных минералов и пирита вы-
делены 6 литотипов пород, которые объеди-
нены в более крупные пачки, формирующие 
комплексы пород, отражающие цикличность 
разреза.
Увязанные со скважинными данными типы 
волновой картины образуют характерную 
для выдвигающегося по склону оползневого 
тела зональность, которая выражается в из-
менении толщин в северо-западном направ-
лении, а также смене типов от «Аномально-
го» до «Классический оползень» в том же 
направлении.
Таким образом, в результате комплексного 
изучения керновых данных, ГИС и сейсми-
ческой интерпретации материалов 2D и 3D, 
на территории исследования уточнено гео-
логическое строение баженовского горизон-
та и объяснен генезис формирования отло-
жений. Согласно «подводно-оползневой» 

модели, крупные оползневые тела из выше-
лежащих пластов поочередно, вслед за про-
градацией «бровки», внедрялись в отложе-
ния баженовского горизонта, образуя АРБ.
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горизонта, толщина которого не превыша-
ет 40–60 м, в котором выделяются 5 пачек 
классического бажена, формируя единый 
циклит.
Таким образом, описанные выше типы волно-
вой картины и соотнесенные с ними типы раз-
резов по скважинам образуют своеобразную 
зональность в пределах одного геологиче-
ского тела, которая выражается в уменьше-
нии толщин в северо-западном направлении 
и смене типов от «Аномального» с прослоя-
ми песчаника до «Классический оползень» 
с формированием трех маломощных цикли-
тов в том же направлении.
На карте временных толщин в интерва-
ле баженовского горизонта, построенной 
по данным 2D и 3D на территории иссле-
дования, отчетливо выделяются три зоны 
увеличенных толщин (рис. 6), каждая из ко-
торых формирует вытянутое в северо-за-
падном направлении геологическое тело. 
Выделенные пунктирными линиями тела 
с восточной стороны примыкают к границам 
перехода мелководного шельфа в глубоко-
водный («бровкам») вышележащих клино-

циклитов, и выклиниваются к северо-за
паду.
Подобное расположение и морфология гео-
логических тел, а также внутренняя зональ-
ность может свидетельствовать о внедре-
нии вышележащих отложений ачимовской 
толщи в интервал баженовского горизон-
та. Согласно «подводно-оползневой» мо-
дели, при циклическом понижении уровня 
моря крупные оползневые массы, создавая 
нагрузку на подстилающие образования, 
приводили к их разрыву и смятию в зонах 
наибольшей неоднородности. При таких 
нагрузках битуминозные глины отрывались 
и промежутки между ними заполнялись пес-
чано-глинистым материалом, поступающим 
с оползнями [1, 8].
Вниз по склону в результате механической 
дифференциации происходило распре-
деление обломочного материала внутри 
каждого оползневого тела следующим 
образом: ближе к «бровке» откладывались 
песчаные породы, затем алевритоглини-
стые и к краю оползня кремнево‑глинистые 
разности.
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Рис. 6. Карта временных толщин в интервале баженовского горизонта. Цветные 
стрелки показывают направление движения оползневых тел. Цветным пунктиром 

оконтурены границы оползней, соответствующих определенным пластам. 
Составлено авторами

Fig. 6. Map of time thicknesses in the interval of the Bazhenov horizon.  
Colored arrows show the direction of movement of landslide bodies.  

Colored dotted lines outline the boundaries of landslides corresponding  
to certain layers. The authors’ drawing

Карта RMS-амплитуд в интервале
баженовского горизонта

RGB-срез в интервале
баженовского горизонта

Условные обозначения:

- аномальный разрез с внедрение
песчаных и алевритоглинистых пород

- «затроение» (3 циклита) 

- «задвоение» (2 циклита) 

- нормальный разрез
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Рис. 5. Картирование «Аномального разреза» на сейсмических данных. Черный пунктир — внедрение песчаных пород в интервале 
баженовского горизонта, синий — внедрение алевритоглинистых пород, белый — «классический оползень». Составлено авторами

Fig. 5. Mapping of the “Anomalous section” on seismic data. Black dotted line — the introduction of sandy rocks in the interval  
of the Bazhenov horizon, blue — the introduction of siltstone rocks, white — “classic landslide”. The authors’ drawing
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УТОЧНЕНИЕ ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ АЧИМОВСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ФАЦИАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
УСЛОВИЙ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ
Г.Р. Вахитова1,*, А.А. Казарян1, Т.Ф. Хайбуллин2
1Башкирский государственный университет, РФ, Уфа
2Научно-Технический центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
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Цель. В связи с истощением запасов основных нефтегазоносных комплексов наибольший интерес 
вызывают трудноизвлекаемые запасы, сложнопостроенные объекты осадочного чехла, разработка 
которых была до недавнего времени нерентабельной. Одним из таких является нефтеносный комплекс 
отложений ачимовской толщи Малобалыкского месторождения на территории Западной Сибири. 
Данная работа посвящена фациальному анализу и типизации пород-коллекторов ачимовских отложений 
с целью увеличения достоверности определения их границ, интерпретации и оценки петрофизических 
свойств. При этом особое внимание уделяется фациальному анализу, который определяет характеристики 
коллектора.
Материалы и методы. Работа основана на комплексной интерпретации данных литологического описания 
и результатов лабораторных исследований керна, геофизических исследований скважин (ГИС) ачимовских 
отложений Малобалыкского месторождения. Используются методы, применяемые при интерпретации 
данных ГИС, статистического анализа, сопоставления.
Ачимовские отложения являются перспективным источником увеличения ресурсов и поддержания добычи 
на высоком уровне. При возрастающем их значении существуют проблемы, затрудняющие поиск и оценку 
залежей. К таким проблемам относятся высокая степень расчлененности коллекторов, резкая фациальная 
изменчивость, сложная структура порового пространства, высокая глинистость, низкие значения 
проницаемости и др.
В связи с тем что коллекторские свойства песчаных тел обусловлены особенностями их формирования 
в различных условиях осадконакопления, необходимо установить зависимость между петрофизическими 
характеристиками горных пород и их фациальной природой путем обоснования петрофациальных моделей. 
Использование последних при геологическом моделировании позволяет более эффективно прогнозировать 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) различных фациальных литотипов.
Результаты. В работе представлены результаты фациального анализа и типизации коллекторов ачимовских 
отложений Малобалыкского месторождения, на основе которых выполнено уточнение границ коллекторов 
и эффективных нефтенасыщенных толщин.
Заключение. По результатам проведенного исследования можно сделать вывод о необходимости 
уточнения петрофизических моделей сложных коллекторов, учитывающих фациальные особенности горных 
пород.

Ключевые слова: фациальный анализ, петрофизическое моделирование, сложнопостроенные коллекторы, 
ачимовские отложения
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REFINEMENT OF THE PETROPHYSICAL MODEL OF THE ACHIMOV FORMATION BASED ON FACIAL 
ANALYSIS OF SEDIMENTATION CONDITIONS
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1Bashkir State University, RF, Ufa
2Gazpromneft NTC LLC, RF, Saint Petersburg
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Aim. Due to the depletion of reserves of the main oil and gas complexes, the greatest interest is attributed 
to hard-to-recover reserves, complex-built objects of the sedimentary cover, the development of which was 
unprofitable until recently. One of these is the oil-bearing complex of the Achimov deposits of the Malobalykskoye 
field in Western Siberia.

This article is devoted to the facies analysis and typification of reservoir rocks of the Achimov deposits in order 
to increase the reliability of determining the boundaries of the reservoirs, their interpretation and assessment of 
the petrophysical properties of the reservoirs. At the same time, special attention is paid to the facies analysis, 
which determines the characteristics of the reservoir. The Achimov deposits are a promising source of increasing 
resources and maintaining production at a high level. With their increasing importance, there are problems 
that complicate the search and assessment of deposits. Such problems include a high degree of reservoir 
compartmentalization, sharp facies variability, complex pore space structure, high clay content, low permeability 
values, etc.
Materials and methods. The work is based on a comprehensive interpretation of the data of the lithological 
description of the core, the results of laboratory studies of the core and well logging data analysis of the Achimov 
deposits of the Malobalykskoye field. The methods used in the interpretation of GIS data, statistical analysis, 
comparison.
Due to the fact that the reservoir properties of sand bodies are determined by the peculiarities of their formation 
in different conditions of sedimentation, it is necessary to establish a relationship between the petrophysical 
characteristics of rocks and their facies nature by substantiating petrofacies models. The use of the latter in 
geological modeling makes it possible to more effectively predict the reservoir properties (reservoir properties) of 
various facies lithotypes.
Results. The paper presents the results of facies analysis and typification of the reservoirs of the Achimov 
deposits of the Malobalykskoye field, on the basis of which the boundaries of the reservoirs and the effective oil-
saturated thicknesses were refined.
Conclusions. Based on the results of the study, it can be concluded that it is necessary to develop refined 
petrophysical models for reservoirs with complex geological structure that take into account the facies features 
of rocks.
Keywords: facies analysis, petrophysical modeling, complex reservoirs
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ВВЕДЕНИЕ

Основные запасы углеводородов Малоба-
лыкского месторождения сосредоточены 
в ачимовских отложениях (пласты Ач1, Ач2, 
Ач3). До недавнего времени интерпрета-
ция результатов геофизических исследова-
ний скважин выполнялась для пластов Ач1, 
Ач2 и Ач3 по единой петрофизической мо-
дели (согласно имеющимся данным 2017 г.), 
что приводило к пропуску нефтенасыщенных 
толщин и потере запасов. Поскольку ачимов-
ские отложения представлены в основном 
песчаными телами, коллекторские и лито-
логические свойства которых имеют тесную 
связь с особенностями их формирования 
в различных условиях осадконакопления, 
т.е. фациальными обстановками, то необхо-
димы петрофизические модели для каждой 
отдельной фации.
Фация — это тело горной породы со спе
цифическими особенностями [1]. Основным 
источником прогнозирования фациальных 
условий являются седиментологические ис-
следования керна. С помощью каротажа ус-
ловные фации выделяются по электрическим, 
акустическим и радиоактивным свойствам — 

электрофации [2]. В идеальном случае фация 
представлена четко различимой породой, 
образовавшейся в определенных условиях, 
и отражает особый процесс или обстановку.
Фациальные ассоциации — это группы ге-
нетически связанных между собой фаций, 
встречающихся вместе в определенных 
условиях седиментации. К примеру, толсто
слоистые турбидиты могут переслаиваться 
с конгломератами, оползневыми отложения-
ми и аргиллитами, а тонкослоистые — лишь 
с аргиллитами. Ассоциация дает дополни-
тельные признаки, облегчающие интерпрета-
ция обстановок седиментации, по сравнению 
с изучением каждой фации в отдельности [1].
В одних разрезах фации могут быть распо-
ложены случайным образом внутри одной 
фациальной ассоциации, а в других могут за-
легать в закономерном порядке с вертикаль-
ными переходами. Каждая обстановка осад-
конакопления (дельтовая и речная, морская 
и глубоководная) характеризуется типовыми 
кривыми геофизических исследований сква-
жин ГИС [5].
Увеличение содержания в породе песчаной 
фракции и уменьшение глинистой составля-
ющей отражается на кривых ГИС (каротаж 
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потенциала собственной поляризации (ПС), 
Гамма-каротаж (ГК)) и свидетельствует о по-
вышении динамики среды седиментации, 
т.е. об увеличении скоростей водных потоков. 
В глубоководных отложениях размер частиц 
и толщина песчаных отложений уменьша-
ются по мере отдаления от источника сноса 
в сторону дна бассейна.

Для определения условий осадконакопле-
ния участка Малобалыкского месторожде-
ния и построения фациальной модели ис-
пользовался комплекс исходных данных, 
таких как фотографии и описание керна, 
геофизические исследования скважин (ГИС). 
Основываясь на этой информации, а так-
же на результатах исследований соседних 
месторождений, были определены условия 
формирования отложений ачимовской свиты, 
которые образовались в глубоководной об-
становке (конусы выноса турбидитовых пото-
ков) в результате сноса кластического мате-
риала по наклонной к центру бассейна [3, 4].

ВЫЯВЛЕНИЕ ТИПОВ ФАЦИЙ НА ОСНОВЕ 
ГИС И ОПИСАНИЯ КЕРНА

Фации выделялись по признаку наиболее 
адекватной визуальной сходимости каро-
тажных кривых (ПС, ГК) с принципиальными 
моделями условий формирования изучае-
мого комплекса. В ходе выполнения данной 
работы использовались электрометриче-
ские модели фаций В.С. Муромцева [2]. Вы-
деленные фациальные зоны подтвержда-
ются текстурными особенностями керна. 
В табл. 1 приведены фации, определенные 
по результатам ГИС и согласованные с лито-
логическим описанием керна. По результа-
там исследований породы ачимовской толщи 
представлены характерными отложениями 
турбидитных и оползневых потоков, дей-
ствие подводных каналов характеризуется 
наличием конгломератов (участков с интра-
кластами аргиллитов).
В результате комплексного изучения данных 
ГИС, анализа описания кернового матери-
ала и литологического описания пластов 
Ач2 и Ач3 на Малобалыкском месторожде-
нии были выделены 3 фациальные зоны: 
депоцентр (проксимальная верхняя часть), 
отложения лопасти (медиальная часть) 

и дистальная (нижняя) часть конуса выноса. 
В пределах одного пласта могут наблюдать-
ся различные фации или же разные пласты 
могут быть представлены одной и той же 
фацией. В данной работе в пласте Ач2_2b 
прослеживается фация депоцентра, в пласте 
Ач2_3а — фация медиальной части конуса 
выноса, а в пласте Ач3_1 — фация дисталь-
ной части конуса выноса.
На рис. 1 представлен планшет скважины Х4. 
«Сундукообразная» форма кривой электро-
каротажа (ПС), горизонтальная подошвен-
ная линия и увеличение глинистости вверх 
по разрезу являются признаками выделения 
фациальной зоны верхней части конуса выно-
са — депоцентра — по каротажным кривым 
(ПС, ГК). Фациальная ассоциация депоцен-
тра включает в себя серию врезающихся друг 
в друга каналов и наиболее опесчаненных 
и мощных частей лопасти. Крупные турби-
дитовые каналы характеризуются блоковой 
или колоколовидной формой кривой элек-
трокаротажа (Апс), отражающей песчаный 
состав отложений всего канала или только 
его нижней части, с постепенной глиниза-
цией вверх по разрезу [2]. Для выделения 
фаций использовались кривые ПС (Апс) и ГК, 
для оценки характера насыщенности кол-
лекторов — методы электрометрии (в данном 
случае БК).
Сложное с точки зрения литологии песча-
но-глинистое заполнение турбидитовых ка-
налов подтверждается наличием глинистых 
перемычек в пласте, которые наблюдаются 
по кривым ГИС — по диаграммам ГК и ПС 
(Апс) на рис. 1.
На рис. 2 представлена схема корреляции 
фации медиальной части конуса выноса. 
По ГИС отложения прирусловых валов ха-
рактеризуются частыми переслаиваниями 
песчано-алевролитовых и глинистых пород 
и неровной изрезанной формой электрокаро-
тажной кривой.
Фации медиальной части конуса характери-
зуются воронковидной формой кривой ПС, 
отражающей постепенное опесчанивание 
отложений вверх по разрезу (скважина Х2). 
Некоторые лопасти характеризуются посте-
пенной глинизацией пород вверх по разрезу 
(колоколовидная форма электрокаротажа), 
связанной с их постепенным отмиранием 
(скважина Х6).
На рис. 3 представлен планшет одной 
из скважин фации дистальной части конуса 
выноса.
Фациальная ассоциация дистальной части 
конуса преимущественно заглинизирован-
ная. Пилообразная сильно расчлененная 
форма кривых, ГК к подошве увеличивается, 
подошвенная линия наклонная.

Таблица 1. Описание фаций в интервале ачимовских отложений
Table 1. Description of facies in the Achimov deposits

Интервал 
отбора,  
м/пласт

Каротажные диаграммы ГК ПС
Место отбора керна Фация Фото керна Описание керна

2846–2857 м

Место взятия
0.55 м

Аch2_2b

Фация 
верхней 

части конуса 
выноса 

(депоцентр)

Разрозненные 
уплощенные 

линзочки серой 
глины, заключенные 

в светло-сером 
карбонатном 

алевролитовом 
осадке. Первичная 

слоистость 
нарушена 

внутренним 
размывом 

глинистых прослоев

2895–2908 м

Место взятия
1.31 м

Аch3_2

Фация 
медиальной 
части конуса 

выноса

Глина серая 
аргиллитоподобная 

алевритистая 
с частыми 

прослоями светло-
серого алевролита 

и единичными 
слойками 

углефицированного 
растительного 

детрита. Слоистость 
волнистая, 

линзовидно-
волнистая, 

прерывистая. Такой 
вид слоистости 
характерен для 

медиальной части 
конуса

2895–2908 м

Место взятия
6.77 м

Аch3_2

Фация 
оползней 
мутьевых 
потоков

Текстура оползания 
в глинисто-

алевролитовом 
осадке

2895–2908 м

Место взятия
8.20 м

Аch3_3

Фация 
дистальной 

части конуса 
выноса

Глина серая 
аргиллитоподобная 

алевритистая 
с прослоями 

серого алевролита. 
Слоистость 
массивная 

с элементами 
полосчатой

КОМПЛЕКСНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КЕРНА И ГИС ПОЗВОЛЯЕТ УТОЧНИТЬ 
ПЕТРОФИЗИЧЕСКУЮ МОДЕЛЬ СЛОЖНОГО КОЛЛЕКТОРА 
И УЧЕСТЬ ЕГО ФАЦИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ.
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	 Кпр = 0,0036e0,3756 * Кп,	 (2)

	 Кпр = 0,009e0,3058 * Кп,	 (3)

	 Кпр = 0,0458e0,0957 * Кп. 	 (4)

Для определения граничных значений 
проницаемости на петрофизической зави-
симости «проницаемость — динамическая 
пористость» необходимо найти пересечение 
аппроксимирующей линии тренда с осью 
нулевого значения динамической пористо-
сти Кпр_гр = 0,79 мД (фация 1), Кпр_гр = 0,66 мД 
(фация 2), Кпр_гр = 0,137 мД (фация 3). Путем 
сопоставления динамической и эффектив-
ной пористости определяются граничные 
значения эффективной пористости Кп_эфф_гр 
для каждой фации. Определив граничное 
значение эффективной пористости Кп_эфф, 
находятся граничные значения открытой 
пористости Кп_откр для каждой фациаль-
ной зоны с помощью зависимости «откры-
тая пористость — эффективная пористость», 
которые описываются следующими зависи-
мостями:

	 Кп = 0,7459 * Кпэфф
 + 10,998,	 (5)

	 Кп = 0,6417 * Кпэфф
 + 11,7,	 (6)

	 Кп = 1,276 * Кпэфф
 + 6,85.	 (7)

Граничные значения Кп_откр_гр = 13,9 % для 
фации 1 (формула 5), Кп_откр_гр = 13,4 % для 
фации 2 (формула 6) и Кп_откр_гр = 8,6 % для 
фации 3 (формула 7).
В ходе фациальной типизации пород-кол-
лекторов на основании полученных петрофи-
зических моделей и выделенных фациальных 
зон в рамках данной работы пересмотрены 
и обоснованы новые граничные значения ко-
эффициентов пористости и проницаемости.
По результатам исследования керна фа-
циальная зона депоцентра представлена 
песчаниками мелкозернистыми однород-
ными, плотными, буро-серыми. Проксималь-
ная часть конуса выноса (фация 1) обладает 
наилучшими фильтрационно-емкостными 
свойствами (Кп_ср = 15,91 %, Кпр_ср = 0,869 мД), 
что также подтверждается петрофизической 
зависимостью (рис. 4). Медиальная часть 
характеризуется средними коллекторскими 
свойствами (Кп_ср = 12,66 %, Кпр_ср = 0,567 мД). 
Дистальная часть конуса выноса представле-
на плотными тонкозернистыми сильнокарбо-
низированными песчаниками (Кп_ср = 10,33 %, 
Кпр_ср =0,238 мД).
В области низких значений пористости и низ-
ких значений проницаемости по описаниям 

Наблюдается уменьшение показаний ПС и ГК 
вверх по разрезу и соответственно увели-
чение песчанистости, что свидетельствует 
о замещении верхнего интервала дисталь-
ной части конуса выноса медиальной (более 
опесчаненной) частью (рис. 3).

ОБОСНОВАНИЕ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ КАЖДОЙ 
ФАЦИАЛЬНОЙ ЗОНЫ

Следующим шагом после выделения фа-
циальных зон на основе литологического 
описания керна и данных геофизических 
исследований скважин является построе-
ние уточнённых петрофизических моделей 
для каждой фации соответственно. За-
висимость «проницаемость–пористость» 
(К*

пр = f (К*п)), лежащая в основе обобщенной 
петрофизической модели, имеет низкий ко-
эффициент корреляции (R = 0,44) и широкий 
разброс данных. Граничные значения коэф-

фициентов пористости и проницаемости, 
определенные по обобщенной петрофизи-
ческой модели, равны К*

п_гр = 14,3 %, К*
пр_

гр = 0,65 мД соответственно. Обобщенная связь 
К*

пр с К*
п описывается следующей экспонен-

циальной зависимостью:

	 К*
пр = 0,0044e0,3499*K*п.	 (1)

Для построения уточненной петрофизиче-
ской модели необходимо учитывать фаци-
альную принадлежность пород и определять 
граничные значения для каждой фациаль-
ной зоны.
В ходе выполнения этой работы для опре-
деления граничных значений проницаемо-
сти Кпр_гр и пористости Кп_гр по уточненной 
модели был использован корреляционный 
способ. Связь Кпр и Кп согласно уточненной 
петрофизической модели для зоны депоцен-
тра, зоны лопасти и дистальной части конуса 
выноса описывается следующими уравнени-
ями соответственно:

Условные обозначения: - Медиальная часть конуса выноса (фация 2)- Нефтенасыщенный коллектор
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Рис. 2. Корреляция скважин медиальной части конуса выноса по кровле продуктивного пласта Ach2_3а. На планшетах представлены  
кривые гамма-каротажа (ГК), метода потенциала самопроизвольной поляризации (ПС), бокового каротажа (БК),  

и двойного разностного параметра (Апс). Составлено авторами
Fig. 2. Correlation scheme of the medial part of the fan over the top of the productive formation Ach2_3а.  

The Images of Wireline Logging Interpretation show the curves of Gamma-ray logging (GR),  
The method of spontaneous polarization potential (SP) and Alpha PS. Made by the authors
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Рис. 1. Планшет скважины Х4 фациальной зоны депоцентра по кровле продуктивного пласта Ach2_2b 
Малобалыкского месторождения. На планшете представлены кривые гамма-каротажа (ГК), метода потенциала 

самопроизвольной поляризации (ПС), бокового каротажа (БК) и двойного разностного параметра (Апс). 
Составлено авторами

Fig. 1. The Images of Well X4 of the depocenter on the top of the productive formation Ach2_2b  
of the Malobalykskoye field. The Images of Wireline Logging Interpretation show the curves  

of Gamma-ray logging (GR), The method of spontaneous polarization potential (SP),  
Lateral logging (LW) and Alpha PS. Made by the authors
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мы увеличили эффективную мощность нефте-
насыщенных коллекторов в пределах ачи-
мовских отложений.
В табл. 2 приведены результаты интерпрета-
ции скважинных данных на основе обобщен-
ной модели (это пористость К*

п_гр, проницае-
мость К*

пр_гр и суммарная нефтенасыщенная 
толщина h*

эф_н) и на основе уточнения пе-
трофизической модели с учётом фациальной 
типизации (это пористость Кп_гр, проницае-
мость Кпр_гр и суммарная нефтенасыщенная 
толщина hэф_н).
Параметр ∆h показывает величину измене-
ния эффективной нефтенасыщенной тол-
щины, определенной по уточненной петро-
физической модели. Как видно из таблицы, 

величина ∆h довольно значительна и со-
ставляет 1,2 м для лопасти и 2,55 м для де-
поценра.

ВЫВОДЫ

На основании анализа комплекса данных 
керна и ГИС выполнена фациальная ти-
пизация коллекторов ачимовской свиты, 
сопоставительный анализ фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) песчаников, 
отнесенных к разным фациальным обста-
новкам, исследовано влияние фациальной 
принадлежности на коллекторские свой-
ства пород.

керна фация 1 представлена плотными сла-
бо- и среднекарбонизированными песча-
никами, фация 2 — мелко-тонкозернистыми 
песчаниками карбонатными, фация 3 — пес-
чаниками тонкозернистыми алевритистыми 
карбонатными с намывами углистослюди-
стого материала (УСМ) и углистоглинистого 
материала (УГМ).
Фациальная ассоциация лопасти (рис. 3) со-
стоит преимущественно из песчаных отло-
жений лопасти и редких каналов. В лопастях 
ожидается ухудшение ФЕС по мере удале-
ния от питающих каналов к краям лопастей 
и увеличении глинистости.

Фация дистальной части турбидитового ко-
нуса по керну характеризуется песчаника-
ми от слабо- до сильнокарбонизированных, 
плотных, с примесями алевритистого мате-
риала.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРЕИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ДАННЫХ ГИС НА ОСНОВЕ УТОЧНЕННОЙ 
ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

В результате переинтерпретации скважин-
ных данных на основе полученных петрофи-
зических зависимостей для каждой фации 

Условные обозначения:
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Рис. 4. Зависимость проницаемости от пористости по данным керна Малобалыкского месторождения.  
Шифр кривых: фация 1 — депоцентр, фация 2 — лопасть, фация 3 — дистальная часть.  

Составлено авторами
Fig. 4. Dependence of permeability on porosity according to core data from Malobalykskoye field.  

Curve codes: facies 1 — depocenter, facies 2 — lobe, facies 3 — distal part.  
Made by the authors
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Рис. 3. Планшет скважины Х8 дистальной части конуса по кровле продуктивного пласта Ach3_1.  
На планшете представлены кривые гамма-каротажа (ГК), метода потенциала самопроизвольной  

поляризации (ПС), бокового каротажа (БК) и двойного разностного параметра (Апс).  
Составлено авторами

Fig. 3. The Image of Well X8 of the distal part of the fan over the top of the productive  
formation Ach3_1. The Image of Wireline Logging Interpretation shows the curves  

of Gamma-ray logging (GR), The method of spontaneous polarization potential (SP)  
and Alpha PS. Made by the authors

Таблица 2. Результаты оценки петрофизических свойств фаций
Table 2. Results of evaluating the petrophysical properties of facies

Параметр/
Фация Пласт К*

п_гр, % К*
пр_гр, мД h*

эф_н, м Кп_гр, % Кпр_гр, мД hэф_н, м ∆h, м УЭС, Ом*м

Фация 1 Ach2_2b

14,3 0,65

6,85 13,9 0,79 9,4 2,55 13,17

Фация 2 Ach2_3a 5,9 13,4 0,66 7,1 1,2 10,66

Фация 3 Ach3_1 2,8 8,6 0,137 4,4 1,6 9,62
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В результате выполненных исследований 
ачимовских отложений выделены 3 фаци-
альные ассоциации: депоцентр (верхняя 
часть конуса выноса), лопасть (средняя часть) 
и дистальная часть конуса выноса.
Установлено, что наилучшими коллектор-
скими свойствами характеризуются прок-
симальные части конусов выноса, средними 
ФЕС — фациальная зона лопастей, плохими 

коллекторами являются фации дистальной 
(хвостовой) части турбидитового конуса вы-
носа.
На основании полученных петрофизиче-
ских моделей и выделенных фациальных зон 
скорректированы границы коллекторов, их 
распределение с глубиной, уточнены гранич-
ные значения петрофизических параметров 
и продуктивные толщины.
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ НА ПРИМЕРЕ 
ХАМАКИНСКОГО ГОРИЗОНТА
Д.В. Козиков*, М.А. Васильев, К.В. Зверев, А.Н. Ланин, Ш.А. Нигаматов, 
С.А. Андронов
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Kozikov.DV@gazpromneft-ntc.ru

Введение. В статье представлены результаты актуализации геологической модели хамакинского 
горизонта Чаяндинского НГКМ с целью проектирования разработки нефтяных оторочек и формирования 
положительного бизнес-кейса проекта.
Материалы и методы. В рамках работ разработан уточненный седиментологический концепт 
месторождения, основанный на описании и анализе керна 14 скважин. Уточнена петрофизическая модель 
горизонта, что позволило выделить вторичные изменения коллектора (ангидритизация и галитизация), 
а также скорректировать прогноз проницаемости по данным ГИС. На основании интерпретации материалов 
сейсморазведочных работ (СРР) 3D уточнено тектоническое строение горизонта: выделено две группы 
разломов, разделенных по степени уверенности. С помощью алгоритма нейронных сетей построены 
прогнозные карты ангидритизации, которые в дальнейшем используются в геологической модели.
Результаты. Хамакинский горизонт сформирован дельтовыми отложениями с влиянием речных и приливно-
отливных процессов. Коллектор не выдержан по вертикали: в основании горизонта залегают песчаники 
фронта дельты, которые перекрываются отложениями дельтовой равнины с распределительными каналами, 
расположенными в средней и верхней части горизонта. Дельтовые отложения осложняются наличием 
многочисленных врезанных долин, представленных телами русловых песчаников. По результатам анализа 
керна и описания шлифов выявлены многочисленные вторичные изменения коллектора, существенно 
снижающие эффективные толщины горизонта. Наличие вторичных изменений — одна из ключевых 
неопределенностей проекта, напрямую влияющая на объем притока углеводородов добывающих скважин. 
Трехмерная геологическая модель учитывает тренды распространения ангидритизации и галитизации 
по площади и разрезу, что позволяет получить более точный прогноз добычи.
Заключение. В рамках вероятностной оценки запасов нефти выявлены основные геологические параметры, 
влияющие на объем запасов в каждом блоке. Для снятия геологических и технических неопределенностей 
запланирована программа опытно-промышленных работ.

Ключевые слова: Восточная Сибирь, Чаяндинское НГКМ, хамакинский горизонт, тектоника, вендские 
отложения, терригенный коллектор, постседиментационные изменения
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MAIN FEATURES OF MODELING TERRIGENOUS DEPOSITS IN EAST-SIBERIA USING THE EXAMPLE 
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Background. The article considers the results of updating the geological model of the khamakinskii horizon 
reservoirs of the Chayandinskoe oid and gas field. The main aim is project the production of the oil rims and form 
a positive business case of the project.
Materials and methods. Conceptual sedimentary model bases on the core of the 14 wells. Updating of 
the petrophysical model is the key to identify post-sedimentary transformations (like anhydritization and 
halitization) and the opportunity to correct the permeability trend. The tectonic pattern of the horizon based on 
the interpretation of 3D seismic data. There are two groups of faults were identified: certain and possible. Neural 
networks algorithm uses for a creating the predictive maps of anhydritization, which are used in the geological 
model.
Results. Estuary sands influenced by fluvial and tidal processes dominate the khamakinskii horizon. The 
reservoir is irregular vertically: at the base of the horizon, there are sandstones of the delta front and there 
are alluvial valley with fluvial channels in the middle and upper parts. Eustary sands eroded by incised valleys 

(alluvial channels). According to the core and thin section analysis, the main uncertainty is sedimentary 
transformations of reservoir. It affects the net thickness and then the volume of oil in productive wells. 
3D geological model includes the trends of anhydritization and halitization over the area, which makes it possible 
to obtain a more accurate production forecast.
Conclusion. As part of the probability estimate of oil reserves, the main geological parameters that affect the 
volume of reserves were identified. Pilot project is planning to remove geological and technical uncertainties.
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ВВЕДЕНИЕ

Чаяндинское месторождение относится 
к категории уникальных по объему угле-
водородов, расположено на юге Сибир-
ской платформы в пределах Непского свода 
Непско-Ботуобинской антеклизы, соглас-
но нефтегазогеологическому районирова-
нию является частью Непско-Ботуобинской 
нефтегазоносной области Лено-Тунгусской 
НГП. Продуктивными являются терригенные 
отложения венда: ботуобинский, хамакин-
ский и талахский горизонты. Запасы нефти 
на месторождении приурочены к нефтяным 
оторочкам ботуобинского и хамакинского 
горизонтов.
Объектом изучения является хамакинский 
горизонт, характеризующийся сложным гео-
логическим строением. Основные геологиче-
ские неопределенности связаны со следую-
щими факторами:
•	 низкая плотность разведочного бурения 

57 км2/скв.;
•	 сложное структурно-тектоническое стро-

ение;
•	 наличие вторичных изменений коллектора 

(ангидритизация и сульфатизация);
•	 высокая латеральная и вертикальная не-

однородность, обусловленная сложным 
фациальным строением;

•	 неопределенности в выделении эффек-
тивных толщин по данным ГИС.

Все вышеперечисленные факторы имеют 
ключевое значение, особенно на этапе оцен-
ки бизнес-кейса. В работе представлены ре-
зультаты построения геологической модели 
на основании уточнения концептуального 
строения месторождения, обновления петро-
физической основы и интерпретации данных 
СРР 3D. Определены и оцифрованы ключе-
вые неопределенности проекта, выполнена 
вероятностная оценка запасов нефти, разра-

ботана программа опытно-промышленных 
и камеральных работ по снятию неопреде-
ленностей, направленная на минимизацию 
рисков проекта.

ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ

Чаяндинское месторождение приурочено 
к северо-восточной части Непско-Пеледуй-
ского свода, осложняющего Непско-Ботуо-
бинскую антеклизу. Непское время (нижний 
венд) характеризуется высокой тектониче-
ской активностью, во время которой форми-
ровались Присаяно-Енисейская синеклиза, 
Приенисейский и Байкало-Патомский про-
гибы [1]. Тектонический режим стабилизиро-
вался в позднем венде, когда Сибирский кра-
тон вступил в платформенный этап развития 
и во внутренних частях платформы широкое 
развитие получили мелководно-морские 
бассейны с преимущественно карбонатным 
режимом осадконакопления [2]. Сложное 
тектоническое строение хамакинского гори-
зонта обусловлено активной историей фор-
мирования Непско-Ботуобинской антеклизы. 
Южная часть Чаяндинского НГКМ, в кото-
рой расположены нефтяные оторочки хама-
кинского горизонта, характеризуется более 
сильными тектоническими проявлениями 
в сравнении с северной частью, что фиксиру-
ется по данным СРР 3D.

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНО-
ТЕКТОНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

На этапе интерпретации сейсмических дан-
ных 3D прослежен отражающий горизонт 
(ОГ) ХМ, отождествляющийся по итогам сей-
смостратиграфической привязки с кровлей 
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зированы на предмет их связи с влияни-
ем современного рельефа и речной сети 
на волновое сейсмическое поле. Корреля-
ция не обнаружена. Однако в связи с тем, 
что качество сейсмических данных не оп-
тимально (недоучтено влияние рельефа, 
верхней части разреза, вышезалегающей 
соленосной толщи), сохраняется неопреде-
ленность при выделении разломов. Поэто-
му большая часть разрывных нарушений — 
возможные.
Дополнительно выполнялась проверка вы-
деленных разрывных нарушений с данными 
ГДИС. Явной связи с результатами сейсмиче-
ской интерпретации не найдено, что может 
быть связано с неоптимальным качеством 
ГДИС. Критериями для разделения разло-
мов на уверенные и возможные служили 
контакты (ГНК, ВНК), насыщение, поглоще-
ния бурового раствора (по результатам бу-
рения).

ОСОБЕННОСТИ ФАЦИАЛЬНОГО 
СТРОЕНИЯ

Хамакинский горизонт представлен дель-
товым комплексом фаций, осложненным 
отложениями врезанных долин. Накопле-
ние дельтовых осадков происходило в ус-
ловиях смешанного влияния аллювиальных 
и приливно-отливных процессов. Основа-
ние хамакинского горизонта сложено от-
ложениями продельтового склона и фронта 
дельты. Они перекрываются отложениями 
дельтовой равнины с распределительными 
каналами. Врезанные долины, представ-
ленные отложениями русловых песчаников, 
нарушают последовательность дельтовых 
отложений, размывая их при своем фор-
мировании. Они встречаются по разрезу 
хаотично, без каких-либо тенденций к их 
прогнозированию, что существенно ослож-
няет геологическое строение. На каро-
тажных диаграммах гамма-каротажа (ГК) 
врезанные долины проявляются в виде 
«сундучных» тел, что позволяет выделять 
их не только по данным керна, но и по ГИС. 
Однако прогнозирование их распростра-
нения в межскважинном пространстве 
на текущий момент затруднительно, по-
скольку по результатам интерпретации СРР 
русловые тела проявляются слабо. Учиты-
вая особенности осадконакопления, вы-
сока вероятность наличия литологически 
изолированных тел с разными флюидными 
контактами.
По вертикали разрез хамакинского гори-
зонта делится на три подгоризонта (снизу 
вверх):

•	 ХМ3 — представлен песчаными отложени-
ями фронта дельты, размываемыми речны-
ми врезами;

•	 ХМ2 — представлен песчаниками и аргил-
литами дельтовой равнины;

•	 ХМ1 — представлен изолированными 
шнурковыми телами русловых песчаников 
среди глинистых отложений дельтовой 
равнины.

Коллектор хамакинского горизонта повсе-
местно подвержен ангидритизации, что фик-
сируется по керну и данным интерпретации 
ГИС (рис. 2). Вторичная природа происхож-
дения ангидритов подтверждается описани-
ем шлифов. Толщины интервалов ангидри-
тизации в среднем составляют 8 м в каждой 
скважине, в единичных случаях достигают 
25 м. По разрезу прослои ангидритов рас-
пространяются хаотично, однако при этом 
по площади есть тренд увеличения толщин 
на юг. Вероятнее всего, это связано с более 
активной тектоникой южной части место-
рождения.
Наличие интервалов ангидритизации увели-
чивает расчлененность разреза, уменьшает 
латеральную связанность объектов и нега-
тивно сказывается на потенциальных деби-
тах скважин. При построении геологической 
модели необходимо учитывать эти интервалы 
для более корректного отражения особенно-
стей горизонта.
Также по всему разрезу хамакинского го-
ризонта отмечаются интервалы галитиза-
ции. Вопрос засолонения не стоит так остро, 
как на вышележащем ботуобинском гори-
зонте [3], поскольку процентное содержа-
ние галита в хамакинском горизонте намно-
го меньше (рис. 3). Однако стоит отметить, 
что наличие засолонения по данным ГИС 
определено только в 25 % от всего фонда 
скважин в связи с ограничениями по ком-
плексу ГИС. Статистика с этих скважин ин-
терполирована на всю геологическую модель.
Сложная фациальная обстановка и наличие 
вторичных изменений обусловили высокую 
латеральную и вертикальную неоднород-
ность коллектора и высокую анизотропию 
ФЕС. Ангидритизация коллектора хамакин-
ского горизонта оказывает прямое влияние 
на эффективные толщины продуктивных 
залежей и, как следствие, на объем добычи 

хамакинского горизонта. Для поиска опти-
мального подхода прогноза структуры ОГ 
ХМ выполнено тестирование нескольких 
методик: использование только скважин-
ных данных, использование карты сред-
них скоростей вдоль ОГ, линейной регрес-
сии (время–глубина), мультирегрессии, 
карты интервальных скоростей. Ключевая 

неопределенность связана с наличием га-
зового пласта выше по разрезу, влиянием 
верхней части разреза и контрастной по ско-
ростным характеристикам средней части 
разреза. Оценка точности структурных по-
строений выполнялась с помощью кросс-ва-
лидации. Наименьшее значение стандартно-
го отклонения при прогнозе структуры ОГ ХМ 
получено с использованием карты средних 
скоростей (7,9 м).
Для актуализации тектонической модели 
хамакинского горизонта использовались 
различные структурные и динамические 
сейсмические атрибуты (Variance, Chaos, 
Dip angle, Curvature, eXchroma), анализиро-
валось волновое поле в целевом интерва-
ле, характер рельефа и форма сейсмической 
записи фундамента, с которого унаследо-
вана основная сеть разрывных нарушений 
региона. Также привлекались материалы 
региональных работ по соседним место-
рождениям.
В результате интерпретации сейсмических 
данных выделены две группы разломов, ран-
жируемых по степени уверенности (рис. 1).
Уверенными приняты амплитудные разло-
мы, проявленные в волновом поле и на кар-
те сейсмического атрибута когерентности. 
Большинство из них являются гидродинами-
чески изолирующими по результатам испы-
таний и интерпретации ГИС. Такие разломы 
легли в основу блокового строения гори
зонта.
Вторая группа разломов — возможные, 
проявленные только в волновом поле 
в виде флексурных перегибов на целевых 
ОГ. Они также использовались в геологи-
ческой модели. В базовый вариант модели 
они включены как проводимые, так как их 
изолирующие свойства не доказаны. Нали-
чие этого типа разломов в модели поможет 
учитывать возможные осложнения при бу-
рении скважин (поглощения бурового рас
твора). 
Отчетливо наблюдается разный характер 
тектонической активности северной и юж-
ной части ЛУ. Северная — относительно 
спокойная, а в южной наблюдается большое 
количество структур типа грабен и pull-
apart. Разломы имеют разную ориентацию, 
что говорит о разных направлениях стрес-
са и возможной реактивации разломов. 
В дальнейшем для уточнения тектониче-
ской модели планируется применение под-
ходов по восстановлению разрезов с целью 
выделения этапности тектонических про-
цессов, а также привлечение исследований 
в скважинах для определения проводи-
мости разломов. Дополнительно разломы, 
выделенные в южной части ЛУ, проанали-

5 05 10 15 20 км

Условные 
обозначения

Сейсмический 
атрибут Variance
Контур ЛУ

Уверенные разломы

Возможные разломы

Рис. 1. Выделенные полигоны разломов для интервала ОГ HM-F,  
нанесенные на карту сейсмического атрибута когерентности по ОГ F.  

Составлено авторами
Fig. 1. Fault polygons for the RH HM-F interval plotted  

on the Variance seismic attribute.  
Made by the authors

С ПОМОЩЬЮ АЛГОРИТМОВ НЕЙРОННЫХ 
СЕТЕЙ МОЖНО УТОЧНИТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ИНТЕРВАЛОВ АНГИДРИТИЗАЦИИ ПО ПЛОЩАДИ 
И УЧЕСТЬ СУЩЕСТВУЮЩИЕ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ 
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ БУРЕНИЯ.
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в точке пластопересечения по скважин-
ным данным. Прогнозные карты строились 
на основе нейросетевой методики прогно-
за значений ангидритизированных толщин, 
осредненных в точках пластопересечения 
изучаемого пласта по форме сейсмического 
сигнала в целевом интервале с использова-
нием нескольких угловых сумм сейсмиче-
ских кубов. Метод нейросетевого прогноза 
карт и кубов по данным СРР широко пред-
ставлен публикациями различных исследо-
вателей [6–11].
Упрощенный процесс прогноза на основе 
регрессии нейронных сетей Кохонена (метод 
ближайшего соседа) можно описать следую-
щим образом [12]:
•	 в цикле по трассам сейсмического куба 

выбирается сейсмический сигнал, ограни-
ченный кровлей и подошвой изучаемого 
пласта по одному или нескольким кубам 
(например, угловые суммы);

•	 каждая скважина, участвующая в прогно-
зе, имеет соответствующий ей сейсмиче-
ский сигнал в точке пластопересечения, 
а также прогнозный параметр;

•	 для каждой текущей трассы находится 
скважина, которая имеет наиболее по-
хожий сейсмический сигнал, и значение 
прогнозного параметра с этой скважины 
присваивается к положению этой трассы 
на карте;

•	 описанный выше процесс будет эффек-
тивно распределять параметры прогноза 
в соответствии с похожестью сейсмическо-
го сигнала на текущей трассе и сигнала, 
соответствующего скважине.

В качестве входных данных использовались 
кубы угловых сумм, куб продольного акусти-
ческого импеданса. В качестве обучения по-
давались точки пластопересечения с атрибу-
том ангидритизированных толщин целевого 
интервала. Границы для расчета по вертика-
ли задавались от кровли до подошвы хама-
кинского горизонта.
Для оценки точности прогнозных построений 
применялась техника многократных расче-
тов со случайным удалением части скважин. 
В процессе расчетов выполнено 20 незави-
симых прогнозов с удалением 25 % скважин 
(40 скв.), или точек обучения с известным 
значением ангидритизированных толщин, 
для каждой итерации. На основе этих много-
кратных построений рассчитывались карты 
среднего прогноза, P10 и P90. Среднеквадра-
тическое отклонение (STD) ошибки прогноза 
в точках скважин составило 2,6 м, при сред-
нем значении мощности пропластков анги-
дрита 7,5 м. Отношение STD/среднее значе-
ние составило 0,34, что точнее относительно 
прогноза без тренда.

Результаты прогноза толщин ангидритов 
в коллекторе хамакинского горизонта пред-
ставлены на рис. 4.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЛЕКТОРА 
С УЧЕТОМ НАЛИЧИЯ ВТОРИЧНЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ

По результатам фациального анализа керна 
выделено 27 типов фаций, которые в даль-
нейшем сгруппированы в 6 макрофаций: 
глубоководно-морские (шельф/дистальная 
продельта), относительно глубоководные 
(продельтовый склон), мелководно-морские 
(продельтовый склон, эстуарий), прибрежная 
равнина, каналы, врезанные долины. Про-
гноз фаций в межскважинном пространстве 
затруднен в связи со сложностью фациально-
го строения и отсутствием надежных трен-
дов по данным СРР 3D. На графике Кп–Кпр 
выделение отдельных трендов по разным 
типам макрофаций практически отсутствует. 
Учитывая вышеперечисленное, прогнозный 
куб фаций не строился, а геологические осо-
бенности учитывались при построении куба 
литологии.
Для корректного учета вторичных преобра-
зований коллектора, куб литологии модели-
ровался в два этапа:
•	 моделирование палеоколлектора (до его 

изменения вторичными процессами);
•	 моделирование вторичных измене-

ний внутри палеоколлектора с учетом 

нефти. Определение распространения интер-
валов ангидритов играет важную роль в по-
строении геологической модели.

ПРОГНОЗ ВТОРИЧНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ СРР

С целью поиска тренда для прогноза рас-
пространения ангидритов по площади рас-
считано более 8000 сейсмических атрибутов 
в разных интервалах хамакинского гори-

зонта. Устойчивых связей найти не удалось. 
На следующем этапе использован алго-
ритм прогноза на основе регрессии нейрон-
ных сетей Кохонена [4] (метод ближайше-
го соседа) (плагин IPLab в ПО Petrel). Если 
использовать форму сигнала в изучаемом 
слое как атрибут для прогноза, то этот ме-
тод имеет много общего с классификацией 
по форме сигнала [5]. Отличие этих методов 
отличается только тем, что при выполнении 
прогноза методом регрессии нейронных се-
тей Кохонена используются свойства пласта 
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Наиболее перспективным объектом по ре-
зультатам оценки является залежь Юж-2-1. 
В базовом кейсе начальные геологические 
запасы нефти составляют 50 % от общих НГЗ 
всего горизонта. Также в этой залежи полу-
чен наибольший приток нефти — 28 м3/сут.
Исходя из особенностей расположения 
проектных кустовых площадок и основных 
неопределенностей, влияющих на объем за-
пасов, определена программа опытно-про-
мышленных работ (рис. 6). Рекомендуется 
бурение двух пилотных стволов. В каждом 
из них необходима запись расширенно-
го комплекса ГИС (в т. ч. широкополосный 
акустический каротаж (АКШ), ядерно-маг-
нитный каротаж (ЯМК)), проведение опробо-
вания пласта на кабеле (ОПК/ГДК) и отбор 
керна.
Бурение скважины PL1 позволит уточнить 
уровень ВНК, литологию и ФЕС в зоне проект-
ного бурения, подтвердить связанность зон 
скважин 1 и 3. Несмотря на общие флюидные 
контакты, на текущий момент остается веро-
ятность наличия тектонических нарушений, 
осложняющих залежь (между PL1 и скв. 1). 
Потенциальный прирост начальных геоло-
гических запасов нефти за счет уточнения 

уровня ВНК в скважине PL1 составляет 23 % 
от текущих запасов залежи.
Бурение скважины PL2 позволит уточнить 
уровень ВНК в северной части залежи, ли-
тологическое строение и ФЕС коллектора 
в зоне бурения проектного фонда скважин, 
и подтвердить связанность зон скв. 2 и 4.

ВЫВОДЫ

Уточнено фациальное строение хамакин-
ского горизонта с привлечением доступно-
го кернового материала по 14 скважинам. 
В основании горизонта залегают отложения 
продельтового склона и фронта дельты, кото-
рые перекрываются отложениями дельтовой 
равнины с распределительными каналами. 
Строение горизонта осложняют русловые 
песчаники врезанных долин, размывающие 
последовательность дельтовых отложений 
при своем формировании.
На основании интерпретации материалов 
ГИС выделены интервалы вторичных изме-
нений коллектора (ангидритизация и гали-
тизация), которые исключались из интер-
валов эффективных толщин и учитывались 

сейсмического тренда, полученно-
го по результатам интерпретации дан-
ных СРР.

Такой подход восстанавливает историческую 
последовательность образования и изме-
нения коллектора и позволяет разделить 
интервалы неколлектора на разные гео-
логические этапы: образование глинистых 
отложений (более выдержаны по разрезу 
и площади, обусловлены особенностями 
седиментации) и вторичные преобразова-
ния коллектора (хаотично распростране-
ны по разрезу, имеют небольшую толщину, 
обусловлены наличием активной тектоники 
в южной части месторождения).
Чтобы корректнее учитывать латеральную 
и вертикальную неоднородность, обуслов-
ленную особенностями седиментации, куб 

палеоколлектора строился с учетом разде-
ления на разные зоны по типу геолого-стати-
стического разреза (ГСР). Для этого прово-
дился анализ кривых ГК и интерпретации 
ГИС (палеоколлектор — глины), который 
позволил объединить схожие скважины 
для каждого из подгоризонтов (ХМ1, ХМ2, 
ХМ3) в зоны, характеризующиеся схожим гео-
логическим строением (рис. 5).
С учетом трендов по скважинным и сейсми-
ческим данным внутри палеоколлектора рас-
пространялись вторичные изменения — ан-
гидритизация и галитизация.
Данный подход позволяет учитывать рез-
кую литологическую изменчивость разреза 
и обеспечивает более корректный учет гео-
логических особенностей строения горизон-
та, что оказывает прямое влияние на прогноз 
добычи нефти. Моделирование пористо-
сти выполнено по стандартной методике, 
с учетом тренда по скважинным данным, 
что позволило избежать необоснованных 
вылетов в межскважинном пространстве 
(эффект «бычьих глаз»). Поскольку исходное 
облако керновых данных на графике Кп–Кпр 
характеризуется высокой дисперсией, была 
выполнена петротипизация образцов по дан-
ным гранулометрии и рентгеноструктурного/
рентгенофазового анализа (РФА/РСА). Это 
позволило выделить на графике Кп–Кпр не-
сколько трендов: галитизированный песча-
ник, чистый песчаник, глинистый песчаник. 
Для построения куба проницаемости в ге-
ологической модели использовался тренд 
чистых песчаников.
Моделирование куба насыщенности выпол-
нено с использованием данных РИГИС в ка-
честве исходных (модель Арчи—Дахнова) 
с жестким трендом — кубом водонасыщен-
ности, рассчитанным по J-функции Леверет-
та. Такой подход обеспечил, с одной сторо-
ны, наличие переходной зоны (J-функция), 
а с другой — сопоставимые значения итого-
вого куба насыщенности с исходными данны-
ми по скважинам.

ОЦЕНКА ЗАПАСОВ И КЛЮЧЕВЫЕ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В рамках работ выполнена вероятностная 
оценка начальных геологических запасов. 
В ней учитывались основные неопределен-
ности, характерные для проекта. Выполнен-
ный анализ чувствительности показывает, 
что наибольшее влияние на изменчивость 
запасов оказывает уровень ВНК и ГНК, а так-
же неопределенности петрофизической мо-
дели (определение Кп по ГИС и выделение 
эффективных толщин).
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в геологической модели на этапе распро-
странения свойств.
Применив алгоритмы нейронных сетей к про-
гнозу вторичных изменений хамакинского 
горизонта на этапе интерпретации данных 
СРР 3D, удалось уточнить распространение 
интервалов ангидритизации по площади 
и учесть существующие неопределенности 
при планировании бурения.

По результатам комплексирования всех име-
ющихся данных построена детальная 3D-мо-
дель, учитывающая особенности геологиче-
ского строения хамакинского горизонта.
Выполнена вероятностная оценка запасов 
нефти, определены ключевые неопределен-
ности проекта, разработана программа опыт-
но-промышленных и камеральных работ, на-
правленная на минимизацию рисков проекта.
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ФАЦИАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ 
ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ 
ПОДНЕЙТИНСКОГО РЕЗЕРВУАРА 
БОВАНЕНКОВСКОГО 
И ХАРАСАВЭЙСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
О.А. Попова*, О.О. Ураев
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ,  
Санкт-Петербург, Тюмень

Электронный адрес: Popova.OAna@gazpromneft-ntc.ru

Введение. Значительная доля запасов углеводородов Харасавэйского и Бованенковского месторождений 
содержится в пределах поднейтинского резервуара, поэтому изучение особенностей геологического 
строения продуктивных пластов данного интервала разреза является важным для проектирования 
разработки этих месторождений в целом.
Цель. В работе отражены результаты комплексирования скважинной и сейсмической информации с целью 
характеристики особенностей строения коллекторов поднейтинского резервуара Бованенковского 
и Харасавэйского месторождений.
Материалы и методы. В рамках проведенного исследования проанализировано литолого-
седиментологическое описание керна, выполнено сопоставление керновых данных, геофизических 
скважинных исследований и сейсмической информации, подготовлены фациальные схемы пластов.
Результаты. В результате работы выявлены особенности архитектуры и распределения свойств 
коллекторов целевого интервала разреза. Установлено, что поднейтинский резервуар рассматриваемых 
месторождений можно условно разделить на две части, нижняя представлена отложениями 
преимущественно дельтового генезиса, а верхняя — континентального и субконтинентального 
происхождения. Условия формирования пород оказали влияние на сложность их строения: так, 
в пластах, отнесенных к нижней части изучаемого интервала, коллектора, как правило, выдержаны 
по латерали в отличие от отложений верхней части резервуара, для которых типична крайне высокая 
латеральная неоднородность. Условия осадконакопления повлияли и на свойства продуктивных 
отложений. В результате работы выявлено, что коллектора лучшего качества приурочены к отложениям 
речных русел, приливно-отливных каналов, распределительных каналов и проксимальных частей дельт: 
они обладают более высокими фильтрационно-емкостными свойствами, характеризуются более мощными 
прослоями песчаников и низкой долей карбонатизированных пропластков в сравнении с коллекторами, 
сформированными в других условиях.
Заключение. В статье приведены количественные характеристики свойств коллекторов в зависимости 
от особенностей их формирования. Полученные результаты положены в основу создания цифровых 
геологических моделей Бованенковского и Харасавэйского месторождений.

Ключевые слова: поднейтинский резервуар, танопчинская свита, фации, электрофациальный анализ, 
комплексирование геолого-геофизической информации
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FACIES MODELS OF HYDROCARBON-BEARING FORMATIONS OF PODNEYTINSKIY RESERVOIR  
AT BOVANENKOVSKOYE AND KHARASAVEYSKOYE FIELDS

Oksana A. Popova*, Oleg O. Uraev
Gazpromneft STC LLC, RF, Saint-Petersburg, Tyumen

E-mail: Popova.OAna@gazpromneft-ntc.ru

Background. Significant part of hydrocarbons at Bovanenkovskoye and Kharasaveyskoye fields are contained 
in Podneytinskiy reservoir, and study of geological features of its productive strata is important for development 
planning for the fields in a whole.
Aim. The paper reflects the results of integrating well and seismic data to characterize the formations of 
Podneytinskiy reservoir at Bovanenkovskoye and Kharasaveyskoye fields.
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нии — 9 продуктивных пластов (ТП21-23, 
ТП24, ТП26, БЯ1, БЯ2, БЯ5, БЯ6, БЯ7, БЯ8). Ин-
дексация пластов здесь и далее приведе-
на в соответствии с принятыми проектными 
документами, однако необходимо обратить 
внимание на несоответствие в номенклатуре 
пластов по рассматриваемым месторожде-
ниям друг другу и в целом региональным 
стратотипическим разрезам (рис. 2).

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ДАННЫХ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ФАЦИАЛЬНЫХ СХЕМ

Согласно региональным палеогеографи-
ческим схемам, формирование рассматри-
ваемого интервала разреза происходило 
в условиях мелководно-морского бассейна 
и прибрежной равнины, временами зата-
пливаемой морем [6, 7]. Несмотря на неко-
торые отличия в расположении выделенных 
авторами палеогеографических областей, 
можно отметить общую тенденцию уменьше-
ния площади и обмеления морского бассей-
на в рассматриваемом временном интервале 
(рис. 3, 4).

На неокомские пласты пробурено 79 скважин 
на Бованенковском и 37 скважин на Хара-
савэйском месторождении. В большинстве 
скважин проведен стандартных комплекс 
ГИС, включающий ПС, ГК, ИК, БК, БКЗ и ка-
вернометрию, по ряду скважин доступны 
также исследования акустическим и ней-
тронными методами. Необходимо отметить, 
что поднейтинский резервуар в пределах 
Харасавэйского месторождения находится 
в зоне АВПД, что потребовало спуска проме-
жуточных обсадных колонн и повлияло на ка-
чество каротажей в интервале смены колонн 
и ниже по разрезу. В пределах рассматривае-
мых территорий проведены сейсморазведоч-
ные работы МОГТ 3D, покрывающие всю пло-
щадь залежей. Следует заметить, что выше 
по разрезу в пластах марресалинской (се-
номан) и верхов танопчинской (апт) свиты 
находятся крупные газовые залежи, которые 
в значительной степени влияют на качество 
сейсмического прогноза по нижележащим 
пластам. Изученность пластов керном по ме-
сторождениям и по разрезу крайне нерав-
номерная. На момент подготовки концепту-
альных моделей для макроописания было 

Materials and methods. As part of the study, sedimentological description of core was analyzed, the core, well 
logging and seismic survey information were assessed, and the facies schemes were prepared.
Results. As a result of the work, the reservoir architecture features and the distribution of reservoir properties 
of the target interval were revealed. It has been established that the considered formations of Podneytinskiy 
reservoir can be divided into two parts, the lower one is represented by deposits of predominantly deltaic origin, 
and the upper one is of continental and subcontinental genesis. The sedimentary conditions of rocks influenced 
the complexity of their architecture, so, in the formations referred to the lower part of the studied interval, the 
reservoirs, as a rule, are laterally continuous, in contrast to the deposits of the upper part of the section, which 
are typically characterized by extremely high lateral heterogeneity. Depositional conditions also influenced the 
reservoir properties of productive sediments. As a result of the work, it was revealed that the reservoirs of better 
quality are formed in fluvial and tidal channels, distributary channels and proximal parts of deltas, they have 
higher reservoir properties, are characterized by thicker sandstone interlayers and lower portion of carbonated 
interlayers in comparison with reservoirs formed in other conditions.
Conclusions. The article provides quantitative characteristics of reservoir properties depending on sedimentary 
conditions. The results obtained form the basis for creation of geological models of Bovanenkovskoye and 
Kharasaveyskoye fields.
Keywords: Podneytinskiy reservoir, Tanopchinskaya suite, facies, electro-facies analysis, geological and geophysical 
data integration

Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest.

For citation: Popova O.A., Uraev O.O. Facies models of hydrocarbon-bearing formations of Podneytinskiy reservoir 
at Bovanenkovskoye and Kharasaveyskoye fields. PRONEFT. Professionally about oil. 2021;6(4):43–53.  
https://doi.org/10.51890/2587-7399-2021-6-4-43-53

Manuscript received 17.08.2021
Accepted 20.09.2021
Published 24.12.2021

ВВЕДЕНИЕ

В Ямало-Гыданской нефтегазоносной об-
ласти сосредоточено большое количество 
месторождений углеводородов, характери-
зующихся сложным геологическим строе-
нием и большим этажом нефтегазоносности. 
В рамках данной работы рассматривается 
поднейтинский резервуар в пределах Бова-
ненковского и Харасавэйского месторожде-
ний, содержащий значительную часть их 
запасов газа и конденсата. В ближайшие 
годы планируется вовлечение в разработ-
ку ряда продуктивных пластов резервуара. 
С целью повышения эффективности прогно-
за качества коллекторов для планирования 
опытно-промышленных работ и эксплуатаци-
онного бурения созданы фациальные модели 
целевых объектов.

ГРАНИЦЫ ПОДНЕЙТИНСКОГО 
РЕЗЕРВУАРА

Объектом данного исследования являет-
ся поднейтинский резервуар, заключенный 
между двумя субрегиональными глини-
стыми толщами морского генезиса — ней-
тинской пачкой и арктической пачкой [1], 
связанными с периодами максимального 
затопления в регионе [2]. Он принадлежит 
к нижней части танопчинской свиты и пред-
ставлен переслаиванием песчаников, алев-
ролитов и глин с прослоями углей различно-
го генезиса. Возраст отложений резервуара 

по разным источникам оценивается как го-
терив-барремский или баррем-нижнеапт-
ский [1–5]. Глины пачек, ограничивающих 
поднейтинский резервуар, на многих ме-
сторождениях Ямальского региона уверен-
но диагностируются по комплексу методов 
ГИС — индукционному, акустическому, гам-
ма-каротажу, методам сопротивлений, ка-
вернометрии и другим. Эти отложения были 
сформированы в условиях относительно 
глубоководной части бассейна, что обеспе-
чило характерную для них высокую просле-
живаемость в пространстве и низкоомную 
характеристику, наиболее четко выражен-
ную на кривых индукционного каротажа. 
Нейтинская пачка является аналогом ко-
шайской глинистой пачки, развитой в южных 
и центральных районах Западно-Сибир-
ского бассейна, поэтому рассматриваемый 
интервал разреза иногда называют также 
подкошайским резервуаром [3]. Ввиду боль-
шого количества глинистых интервалов 
морского генезиса в разрезе Харасавэйско-
го и Бованенковского месторождений вы-
деление арктической пачки или синхронных 
ей отложений здесь неоднозначно. Согласно 
Нестерову И.И. и др. [5], стратотипические 
разрезы готерива севера Ямала приняты 
по скважинам Арктическая 9 и Бованенков-
ская 97 (рис. 1).
На Бованенковском месторождении в пре-
делах рассматриваемого интервала разреза 
выделяется 10 продуктивных пластов (ТП17-1, 
ТП17-2, ТП17-3, ТП18-1, ТП18-2, БЯ1, БЯ2, БЯ3, 
БЯ4, БЯ7), на Харасавэйском месторожде-
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Рис. 1. Корреляция и индексация пластов готерива на севере Ямальского полуострова по скважинам 97 Бованенковского  
и 9 Арктического месторождений [по 5]

Fig. 1. Correlation and indexing of Hauterivian strata in the north of the Yamal Peninsula for wells 97 of Bovanenkovskoye  
and 9 of Arctic fields [after 5]
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для иллюстрации геологического строения 
рассматриваемых объектов, увязки сква-
жинной информации с сейсмическими дан-
ными, дифференциации и прогноза филь-

трационно-емкостных свойств по площади 
и разрезу для дальнейшего использования 
при построении цифровых геологических 
моделей. При выделении электрофаций 

доступно ограниченное количество керна. 
Подробная информация об объеме керна, ис-
пользованном в процессе фациальной интер-
претации, приведена в табл. 1.
Седиментологическое описание керновых 
данных, доступных по Бованенковскому 
и Харасавэйскому месторождениям в интер-
вале интереса, позволило сделать вывод, 
что формирование отложений происходило 
преимущественно в условиях дельт речного 
и приливно-отливного типа, а также прилив-
но-отливного побережья. По керну выделено 
15 фаций (табл. 2).
В рассматриваемом интервале по керновым 
данным диагностирован общий регрессив-
ный тренд, соответствующий региональной 
картине изменения относительного уровня 
моря. Пачка глин морского генезиса, под-
стилающая рассматриваемый комплекс, 

перекрывается отложениями речных дельт 
и дельт с влиянием приливов с постепенной 
проградацией отложений в пределах каж-
дого цикла, и последующим перекрытием 
субконтинентальными отложениями прилив-
но-отливной зоны.
Фациальная интерпретация керновых дан-
ных сопоставлена с формой каротажных 
кривых ПС и ГК для проведения электрофа-
циального анализа в скважинах без керна. 
В пластах, где керн отсутствовал, в част-
ности в пластах БЯ2-3 Бованенковского 
месторождения и ТП21-23 — ТП26, БЯ1-2, 
БЯ7 Харасавэйского месторождения, выде-
ление электрофаций произведено по ана-
логии с изученными интервалами с учетом 
данных соседних месторождений. Электро-
фациальная интерпретация проводилась 
с целью создания концептуальных схем 

Рис. 2. Сопоставление индексации продуктивных пластов поднейтинского резервуара, принятой в проектных документах по Бованенковскому 
и Харасавэйскому месторождениям (сплошными линиями), и индексации стратотипического разреза скважины 97 Бованенковской,  

принятой на стратиграфическом совещании 1986 г. (пунктирными линиями). Составлено авторами
Fig. 2. Comparison of the indexing of the formations of Podneytinskiy reservoir from Development Plans for Bovanenkovskoye  

and Kharasaveyskoye fields (solid lines) and the indexing of the stratotype section of the well 97 Bovanenkovskaya  
adopted at the 1986 Stratigraphic Meeting (dashed lines). Made by the authors

Рис. 3. Палеогеографические схемы севера Западной Сибири в готериве, барреме и раннем апте (слева направо) [по 6] 
Условные обозначения: 1–11 — палеогеографические области: области морского осадконакопления (1 — море глубокое, более 400 м;  

2 — море глубокое, 200–400 м; 5 — море мелкое, 100–200 м; 4 — море мелкое, 25–100 м; 5 — море мелкое, менее 25 м; 6 — области 
переходного осадконакопления: равнина прибрежная, временами заливавшаяся морем (осадки пойменные, озерно-болотные, русловые, 

дельтовые, береговых баров, пляжевые); 7 — внутренние водоемы: пресные, временами засолонявшиеся; области континентального 
осадконакопления: 8 — равнина низменная, аккумулятивная (осадки русел, пойм, озер и др.); 9 — равнина денудационно-аккумулятивная; 

области размыва: 10 — равнина возвышенная (денудационная суша); 11 — горы низкие); 12 — главные направления сноса обломочного 
материала; 13 — Харасавэйское месторождение, 14 — Бованенковское месторождение.

Fig. 3. Paleogeographic schemes of the north of Western Siberia in Hauterivian, Barremiam and Early Aptian (from left to right) [by 6] 
Legend: 1–11 — paleogeographic areas: areas of marine sedimentation: (1 — deep sea, more than 400 m; 2 — deep sea, 200–400 m;  

5 — shallow sea, 100–200 m; 4 — shallow sea, 25–100 m; 5 — shallow sea, less than 25 m; 6 — areas of transitional sedimentation: coastal 
plain, at times flooded by sea (floodplain, lacustrine-boggy, channel, deltaic, coastal bar, beach sediments); 7 — inland water bodies: fresh, 

sometimes salinized; areas of continental sedimentation: 8 — plain (low-lying, accumulative sediments of channels, floodplains, lakes, etc.); 
9 — denudative-accumulative plain; erosion areas: 10 — elevated plain (denudation land); 11 — low mountains); 12 — the main directions  

of flows; 13 — Kharasaveyskoye field, 14 — Bovanenkovskoye field.

Рис. 4. Палеогеографические схемы севера Западной Сибири в готериве, барреме и раннем апте (слева направо) [по 7] 
Условные обозначения: 1 — море, глубокая часть шельфа; 2 — море, относительно глубокая часть шельфа; 3 — море, мелкая часть шельфа 

и прибрежная зона; 4 — подводная возвышенность без аккумуляции; 5 — бары; 6 — море внутреннее, залив, озеро с пониженной соленостью 
и пресное озеро, а) глубокое, б) мелкое; 7 — равнина прибрежная, временами заливавшаяся морем; 8 — равнина низменная аккумулятивная; 
9 — равнина денудационно-аккумулятивная; 10 — равнина возвышенная; 11 — плато, нагорье; 12 — речные долины; 13 — смена различных 

географических обстановок в течение века изображается чередованием полос соответствующих цветов, толстой линией подчеркивается 
обстановка, существовавшая в начале века; 14 — Харасавэйское месторождение, 15 — Бованенковское месторождение.

Fig. 4. Paleogeographic schemes of the north of Western Siberia in Hauterivian, Barremiam and Early Aptian (from left to right) [by 7] 
Legend: 1 — sea, deep part of shelf; 2 — sea, a relatively deep part of shelf; 3 — sea, shallow part of shelf and coastal zone; 4 — seamount 

without accumulation; 5 — bars; 6 — an internal sea, a bay, a lake with low salinity and a fresh lake, a) deep, b) shallow; 7 — coastal 
plain, sometimes flooded by sea; 8 — low-lying accumulative plain; 9 — denudative-accumulative plain; 10 — elevated plain; 11 — plateau, 
highlands; 12 — river valleys; 13 — the change of different geographical settings during the century is depicted by alternating stripes of the 
corresponding colors, the setting that existed at the beginning of the century is emphasized with a thick line; 14 — Kharasaveyskoye field, 

15 — Bovanenkovskoye field.
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лах, а также проксимальных частях дельт. 
Как правило, они характеризуются повы-
шенными фильтрационно-емкостными 
свойствами, относительно более высокой 
долей песчаников в разрезе, а также более 
мощными прослоями коллекторов. Средняя 
толщина пропластка коллектора, выделен-
ного по данным ГИС, в таких отложениях 
составляет 3–7 метров. Отложения с наихуд-
шими свойствами приурочены к межрус-
ловым участкам, дистальным частям дельт 
и внутридельтовым заливам. Они отличают-
ся более высокой расчлененностью разреза, 
со средней мощностью прослоев коллекто-
ров, как правило, не превышающей одного 
метра, высокой долей карбонатизирован-
ных пропластков в песчаниках, по некото-
рым пластам достигающей 100 %. Несмотря 
на близость расположения, схожие условия 
и закономерности формирования отложе-
ний, коллектора поднейтинского резервуара 
рассматриваемых месторождений в зна-
чительной степени отличаются по фильтра-
ционно-емкостным свойствам. Так, сред-
ние пористости по пластам Харасавэйского 
месторождения составляют 15–18 %, тогда 
как на Бованенковском месторождении 
они меняются в диапазоне от 18 до 21 %, ана-

логичная ситуация характерна и для прони-
цаемости.
На основе электрофациальной интерпрета-
ции скважин были установлены некоторые 
особенности распределения коллекторов 
и вертикальной дифференциации свойств 
внутри каждого пласта. Пласты преиму-
щественно дельтового генезиса (ТП18-2, 
БЯ1-7 Бованенковского месторождения 
и БЯ1-8 Харасавэйского месторождения) де-
монстрируют приуроченность коллекторов 

лучшего качества к верхней и средней части 
пластов, формы кривых ПС и ГК в близкорас-
положенных скважинах, как правило, схожи, 
что указывает на относительную выдержан-
ность коллекторов по латерали. В пластах 
ТП17-ТП18-1 Бованенковского месторожде-
ния и ТП21-24 Харасавэйского месторожде-
ния, сформированных в континентальных 
и субконтинентальных условиях, подобных 

учитывалась фациальная интерпретация 
керновых данных и возможность уверенно-
го распознавания форм каротажа в сква-
жинах, что привело к существенно мень-
шей детализации разреза в сравнении 
с интерпретацией по керну. По каротаж-
ной характеристике выделены следующие 
электрофации: дистальная, медиальная, 
проксимальная дельта, внутридельтовый 

залив, отложения отмирания дельты, русло-
вые отложения (речные русла, распредели-
тельные каналы дельт, приливно-отливные 
каналы), межрусловые отложения (пойма, 
прибрежная равнина, приливно-отливные 
отмели) (табл. 3).
Сводная характеристика электрофаций 
по пластам приведена в табл. 4 и 5. Наи-
лучшие коллектора сформированы в рус-

Таблица 3. Распределение электрофаций по продуктивным пластам (в д.ед.)
Table 3. Distribution of electrofacies over productive formations (fractions)

Бованенковское месторождение

Пласт

Электрофация ТП
17

-1

ТП
17

-2

ТП
17

-3

ТП
18

-1

ТП
18

-2

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
3

БЯ
4

БЯ
7

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт,  

приливно-отливные каналы)
0,29 0,36 0,25 0,21   0,24        

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели) 0,71 0,64 0,75 0,79            

Внутридельтовый залив         0,3 0,04 0,29   0,11  

Проксимальная дельта         0,3 0,45 0,71 0,41 0,33  

Медиальная дельта         0,36 0,27   0,2 0,45 0,22

Дистальная дельта         0,04     0,39 0,11 0,78

Харасавэйское месторождение

Пласт

Электрофация ТП
21

-2
3

ТП
24

ТП
26

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
5

БЯ
6

БЯ
7

БЯ
8

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт,  

приливно-отливные каналы)
0,16 0,19 0,07            

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели) 0,84 0,81 0,18            

Отложения отмирания дельты               0,27 0,14

Внутридельтовый залив       0,16          

Проксимальная дельта     0,4   0,57   0,24   0,52

Медиальная дельта       0,1 0,27 0,57 0,33 0,5 0,25

Дистальная дельта     0,35 0,74 0,16 0,43 0,43 0,23 0,09

ЛУЧШИЕ ФИЛЬТРАЦИОННО-ЁМКОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
КОЛЛЕКТОРА И НИЗКАЯ РАСЧЛЕНЕННОСТЬ РАЗРЕЗА 
СВЯЗАНЫ С ОТЛОЖЕНИЯМИ ПРОКСИМАЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ 
ДЕЛЬТ И РУСЕЛ В ПОДНЕЙТИНСКОМ РЕЗЕРВУАРЕ.

Таблица 1. Количество керна, доступное для описания
Table 1. The amount of core available for description

Месторождение Харасавэйское Бованенковское

Пласт БЯ5 БЯ6 БЯ8 ТП17-1 ТП17-2 ТП17-3 ТП18-1 ТП18-2 БЯ1 БЯ4 БЯ7
Вынос, м 19 24,2 6 4,5 10,1 19,9 28,5 1,5 2 17,2 15,8

Таблица 2. Описание фациальных разностей, выделенных на основе макроописания керна
Table 2. Facies characteristics identified with core description
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Фация Описание

мо
рс

ка
я

ме
лк

ов
од

но
-

мо
рс

ка
я

открытый шельф аргиллиты массивные

нижний мелководно-
морской шельф аргиллиты алевритистые, алевролиты глинистые с единичными линзами песчаников, сформированных волнами

верхний мелководно-
морской шельф

алевролиты глинистые с линзами и прослоями песчаника тонкозернистого, сформированными волнами, с глинистым 
и карбонатным цементом, текстуры линзовидно-слоистая, волновой ряби, биотурбация слабой и средней степени 

(Phoronopsis (Ph), Planolites (Pl), Scolicia (Sc))

пр
иб

ре
ж

но
-м

ор
ск

ая

по
дв

од
на

я 
ча

ст
ь 

де
ль

ты

дистальная продельта алевролиты глинистые, аргиллиты алевритистые с линзами песчаника токозернистого, текстура тонко-линзновидно-
слоистая с деформациями, многочисленные зерна и стяжения пирита и сидерита

проксимальная продельта
неравномерное переслаивание песчаника тонкозернистого, алевролита глинистого и аргиллита с преобладанием 

глинистого материала с волновой рябью, градационной, деформационной текстурами, трещины синерезиса, жидкие 
илы, прослои сидеритизации, углефицированный растительный детрит

дистальный фронт дельты
песчаники тонкозернистые с глинистым цементом с линзами и прослоями алевролитов глинистых и аргиллитов, 
с волновой рябью, градационной текстурой, биотурбацией (ходы Thalassinid (Th), Terebellina (Тe), Planolites (Pl)), 

жидкие илы, углефицированный растительный детрит

проксимальный фронт 
дельты

песчаники мелко- и тонкозернистые светло-серого цвета с глинистым, глинисто-карбонатным цементом с прослоями 
алевролита глинистого темно-серого, с текстурами массивной, hummocky cross-stratification, линзовидно-волнисто-

слоистой, волнисто-слоистой, биотурбации слабой и средней степени интенсивности (ходы Рl, Arenicola (Аг), Sc, 
Skolithos (Sk), Cylindrichnus (Cyl))

на
дв

од
на

я 
ча

ст
ь 

де
ль

ты

распределительный канал
песчаники мелкозернистые светло-серые с глинистым, глинисто-карбонатным и карбонатным цементом, с массивной 

текстурой, рябью течения, участками с интракластами, изометричными, неокатанными, с сохранившимися 
первичными текстурами, углефицированный растительный детрит и растительные остатки

пески разливов
песчаники мелко- и тонкозернистые с глинистым цементом светло-серые с редкими прослоями алевролитов, с рябью 

течений, линзовидно-волнисто-слоистой, массивной, волнисто-слоистой текстурами, биотурбация спорадическая 
(ходы Рl), углефицированные и полые корни растений

временно заливаемые 
участки пойм / пойма с 

влиянием приливов

алевролиты глинистые темно-серые с прослоями песчаников тонкозернистых светло-серых, текстура тонко-
линзовидно-слоистая, линзовидно-слоистая, сформированная течениями и волнами, волнистая слоистость, волновая 
рябь, горизонтально-слоистая, деформационная, углефицированные корни растений, трещины синерезиса, намывы 

сидерита

приморское озеро алевролиты глинистые, аргиллиты алевритистые, неясно слоистые, градационные, прослои сидеритизации, 
углефицированный растительный детрит и растительные остатки по напластованию

пр
ил

ив
но

-о
тл

ив
на

я 
зо

на
, 

мо
рс

ко
й 

кр
ай

 д
ел

ьт
ы

прибрежная равнина аргиллиты, алевролиты глинистые, массивная, линзовидно-волнистая слоистость, градационная текстура, трещины, 
залеченные кальцитом, углефицированные корни растений и обломки древесины

приливно-отливная 
отмель (песчаная, 

смешанная, глинистая)

песчаники тонкозернистые светло-серые, алевролиты глинистые темно-серые с глинистым цементом (преобладание 
зависит от части отмели), текстура тонко-линзовидно-слоистая, волновая рябь, рябь течений, комбинированная рябь, 

линзовидно-слоистая, сформированная волнами и линзовидно-волнисто-слоистая, волнисто-слоистая, массивная, 
биотурбации слабой степени интенсивности (ходы Pl, Cyl, Ar, Te), углефицированные корни, многочисленные трещины 

синерезиса

приливно-отливный 
канал

пачки песчаника мелкозернистого и тонкозернистого с прослоями алевролита глинистого и пачки алевролита 
глинистого с линзами песчаника с глинистым цементом, текстуры ряби течения, линзовидно-волнистая слоистость, 
линзы, сформированные течениями, деформации, углефицированные и полые корни, обломки углефицированной 

древесины, интракласты аргиллитов
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закономерностей не наблюдается. Для них 
характерна крайне высокая изменчивость 
разреза как по вертикали, так и по латерали. 
Пласт ТП26 Харсавэйского месторождения 
имеет признаки обеих групп пластов.
Комплексирование скважинной и сейсмиче-
ской информации способствовало уточнению 
закономерностей пространственного рас-
пределения фациальных разностей для от-
дельных пластов. Для пластов с высокой 
вертикальной и латеральной изменчивостью 
сейсмические материалы позволили выявить 
лишь некоторые особенности геологическо-
го строения и охарактеризовать направле-
ние сноса осадка, а для более однородных 
пластов –значительно надежнее оконту-
рить границы фациальных зон. В результа-
те работы были созданы фациальные схемы 
по рассматриваемым пластам поднейтин-
ского резервуара. Пример комплексирова-
ния данных показан на рис. 5, 6. Интересно 
отметить, что направление сноса осадочного 
материала не совпадает с региональными 

палеогеографическими схемами, однако уве-
ренно прослеживается по скважинным дан-
ным и в ряде случаев по материалам сейсмо
разведки, что указывает на более сложную 
геометрию береговой линии на рассматрива-
емом этапе геологического развития терри-
тории.

ВЫВОДЫ

В результате работы охарактеризованы 
условия формирования поднейтинского 
резервуара в пределах Бованенковского 
и Харасавэйского месторождений, прове-
дена фациальная дифференциация разре-
за и созданы фациальные схемы. Выявлено, 
что коллекторы с наилучшими фильтрацион-
но-емкостными свойствами, более высокой 
песчанистостью и низкой расчлененностью 
связаны с отложениями проксимальных 
частей дельт и русел/каналов различного 
генезиса. На обоих месторождениях с точки 

Таблица 4. Средние значения пористости (над чертой, в д. ед.) и проницаемости (под чертой, в мД) по электрофациям,  
полученные на основе результатов интерпретации ГИС

Table 4. Average porosities (above the line, fractions) and permeabilities (below the line, mD) by electrofacies  
based on the results of well logs interpretation

Бованенковское месторождение

Пласт
Электрофация ТП

17
-1

ТП
17

-2

ТП
17

-3

ТП
18

-1

ТП
18

-2

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
3

БЯ
4

БЯ
7

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт,  

приливно-отливные каналы)

0,19 
67

0,19 
50

0,19 
60

0,19 
69   0,20 

97        

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели)

0,16 
4

0,18 
40

0,18 
39

0,19 
70            

Внутридельтовый залив         0,18 
73

0,19 
40

0,18 
38   0,19 

66  

Проксимальная дельта         0,19 
83

0,20 
96

0,21 
153

0,22 
271

0,20 
207  

Медиальная дельта         0,18 
35

0,19 
66   0,21 

236
0,19 
73

0,18 
153

Дистальная дельта         0,17 
3     0,19 

45
0,17 
40 -

Харасавэйское месторождение

Пласт
Электрофация

ТП
21

-2
3

ТП
24

ТП
26

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
5

БЯ
6

БЯ
7

БЯ
8

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт,  

приливно-отливные каналы)

0,19 
16

0,19 
24

0,18 
8            

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели)

0,17 
5

0,16 
2

0,17 
7            

Отложения отмирания дельты               0,15 
0,6

0,14 
0,2

Внутридельтовый залив       -          

Проксимальная дельта     0,18 
12   0,19 

16   0,16 
2   0,15 

1

Медиальная дельта       0,18 
12

0,17 
8

0,16 
2

0,15 
0,8

0,15 
0,7

0,15 
1

Дистальная дельта     - 0,16 
5 - -   0,14 

0,7 -

Таблица 5. Соотношение палеопесчаников и плотных песчаных прослоев с карбонатным цементом по электрофациям
Table 5. The ratio of paleosandstones and tight sandstones cemented with carbonates by electrofacies

Бованенковское месторождение

Пласт
Электрофация ТП

17
-1

ТП
17

-2

ТП
17

-3

ТП
18

-1

ТП
18

-2

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
3

БЯ
4

БЯ
7

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт, приливно-

отливные каналы)

0,39 
0,09

0,46 
0,08

0,43 
0,12

0,46 
0,08   0,72 

0,1        

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели)

0,08 
0,05

0,15 
0,09

0,12 
0,08

0,14 
0,08            

Внутридельтовый залив         0,22 
0,08

0,27 
0,08

0,24 
0,07   0,24 

0,05  

Проксимальная дельта         0,53 
0,12

0,55 
0,1

0,44 
0,08

0,4 
0,05

0,45 
0,08  

Медиальная дельта         0,29 
0,09

0,43 
0,11   0,25 

0,03
0,28 
0,08

0,26 
0,09

Дистальная дельта         0,12 
0,12     0,15 

0,05
0,05 
0,04

0,04 
0,04

Харасавэйское месторождение

Пласт
Электрофация

ТП
21

-2
3

ТП
24

ТП
26

БЯ
1

БЯ
2

БЯ
5

БЯ
6

БЯ
7

БЯ
8

Русловые отложения (речные русла, 
распределительные каналы дельт, приливно-

отливные каналы)

0,44 
0,14

0,49 
0,12

0,65 
0,09            

Межрусловые отложения (пойма, прибрежная 
равнина, приливно-отливные отмели)

0,12 
0,07

0,11 
0,07

0,17 
0,09            

Отложения отмирания дельты               0,2 
0,06

0,13 
0,07

Внутридельтовый залив       0,03 
0,03          

Проксимальная дельта     0,41 
0,11   0,74 

0,11   0,45 
0,09   0,54 

0,1

Медиальная дельта       0,66 
0,16

0,52 
0,18

0,48 
0,09

0,18 
0,11

0,19 
0,09

0,24 
0,08

Дистальная дельта     0,02 
0,02

0,24 
0,12

0,02 
0,01 – 0,04 

0,04
0,12 
0,06 –

Примечание: над чертой — доля палеопесчаников (суммарно коллекторов и плотных песчаных прослоев с карбонатным цементом);  
под чертой — доля плотных песчаных прослоев с карбонатным цементом.

Note: above the line — the fraction of paleosandstones (porous and tight sandstones in total);  
below the line — the fraction of tight sandstones with carbonate cement.

Рис. 5. Комплексирование геолого-геофизических данных при создании фациальных схем на примере пласта БЯ4 Бованенковского 
месторождения. Составлено авторами

Fig. 5. Integration of geological and geophysical data for facies schemes creation with the example of BYA4 formation  
of Bovanenkovskoye field. Made by the authors
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зрения условий седиментации продуктив-
ные пласты могут быть разделены на две 
группы: дельтового и континентального/
субконтинентального происхождения. 
Для первой группы пластов характерны 
коллектора с относительно низкой лате-
ральной изменчивостью, сосредоточенные, 
как правило, в центральной и верхней части 
пластов. Вторая группа пластов отличается 
высокой степенью неоднородности в вер-
тикальном и латеральном направлении, 

для нее высоки риски замещения коллекто-
ров непроницаемыми разностями на корот-
ких расстояниях.
Таким образом, в рамках данного исследова-
ния подробно охарактеризована архитектура 
коллекторов в продуктивных пластах под-
нейтинского резервуара, выявлены законо-
мерности их строения. Полученные данные 
использованы при создании цифровых геоло-
гических моделей и проектировании разра-
ботки.

Список литературы
1. Кислухин И.В. Особенности геологического строения и нефтегазоносность юрско-неокомских отложений полу
острова Ямал / под редакцией И.И. Нестерова. — Тюмень: ТюмГНГУ, 2012. — 116 с.
2. Генераленко О.С., Бардаченко Е.Н. Фациальная модель формирования отложений Танопчинской свиты на примере 
месторождений Ямало-Гыданской нефтегазоносной области Западной Сибири // Современные проблемы седи-
ментологии в нефтегазовом инжиниринге: труды III Всероссийского научно-практического седиментологического 
совещания, 10–12 апреля 2017 г., г. Томск. — Томск: Изд-во ЦППС НД, 2017. — С. 69–76.
3. Юшина А.С., Ершов С.В., Попова Н.И. Геологическое строение и принципиальная схема берриас-нижнеаптских отло-
жений Ямальской НГО Западной Сибири // Меловая система России и ближнего зарубежья: проблемы стратигра-
фии и палеогеографии: Материалы VI Всероссийского совещания, г. Геленджик, 10–15 сентября 2012 г. — Геленджик, 
2012. — С. 317–321.
4. Ершов С.В., Бардачевский В.Н., Шестакова Н.И. Особенности строения и корреляция продуктивных пластов бер-
риас-нижнеаптских отложений Гыданского полуострова (Российская Арктика) // Геология и геофизика. — 2018. — 
№ 11. — С. 1870–1882.
5. Нестеров И.И., Кулахметов Н.X., Высоцкий В.Н., Хафизов Ф.З. Корреляция и индексация продуктивных пластов мезозоя 
Западной Сибири // Геология нефти и газа. — 1987. — № 3. — С. 55–58.
6. Конторович А.Э., Ершов С.В., Казаненков В.А., Карогодин Ю.Н., Конторович В.А., Лебедева Н.К., Никитенко Б.Л., Попова Н.И., 
Шурыгин Б.Н. Палеогеография Западно-Сибирского осадочного бассейна в меловом периоде // Геология и геофизи-
ка. — 2014. — Т. 55. — № 5–6. — С. 745–776.
7. Атлас литолого-палеогеографических карт юрского и мелового периодов Западно-Сибирской равнины в масшта-
бе 1:5000000 / под редакцией И.И. Нестерова. — Тюмень: ЗапСибНИГНИ, 1976. — 85 с.

Рис. 6. Комплексирование геолого-геофизических данных при создании фациальных схем на примере пласта ТП21-23  
Харасавэйского месторождения. Составлено авторами

Fig. 6. Integration of geological and geophysical data for facies schemes creation with the example of TP21-23  
formation of Kharasaveyskoye field. Made by the authors
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Введение. В статье представлен новый подход к оценке геологической сложности месторождения — ее 
количественная оценка по площади, а также альтернативная методология оценки сложности в 1D.
Цель. Разработать численную метрику оценки геологической сложности месторождений, а также создать 
алгоритм построения карт сложности.
Материалы и методы. Сложность резервуара принято представлять одним числом, которое характеризует 
весь объект в среднем, что часто занижает существующую сложность на активе. В статье геологическая 
сложность описывается пятью группами: структурно-тектоническая, фациально-литологическая, 
фильтрационно-емкостные свойства, вторичные изменения и свойства флюида — как для 1D-оценки, 
так и для 2D- (в виде карты). Каждая группа состоит из набора геологических характеристик, общее 
число которых 13, по каждой из них авторами разработана методология построения карт сложности. 
Предложенная методология была апробирована на активах компании.
Результаты. Представленные примеры карт сложности по нескольким месторождениям показывают 
преимущество 2D-оценки в сравнении с 1D-оценкой. Проведенный анализ декомпозированной сложности 
(по отдельным группам) показал, что ключевые группы, на которые необходимо обратить внимание 
при принятии решений и ранжировании активов компании, связаны со структурно-тектоническими 
и фациально-литологическими характеристиками.
Заключение. Разработана методология комплексной оценки геологической сложности по площади, 
которая позволяет выявить наиболее «проблемные» участки, проводить анализ существующих источников 
неопределенностей, а также осуществлять ранжирование и скрининг активов компании при принятии 
стратегических решений.

Ключевые слова: сложность месторождения, геологическое строение, характеристики геологической 
сложности, метрика сложности, код сложности, карты сложности
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QUANTITATIVE ASSESSMENT OF AREAL GEOLOGICAL COMPLEXITY
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Background. The article presents a new approach to assessing the geological complexity — quantitative 
assessment of areal complexity, as well as an alternative methodology for assessing complexity in 1D.
Aim. Developing a numerical metric for assessing the geological complexity and creating an algorithm for 
complexity maps construction.
Materials and methods. Generally, complexity describe the reservoir in one number, that often underestimates 
the real complexity of the deposit. Geological complexity, presented in the article consists of 5 groups: structural-
tectonic, facies-lithological, permeability and porosity, secondary alteration and fluid properties, 13 characteristics 
describe the complexity space of these groups. Each of these characteristics could be presented not only in 1D 
but also in 2D. The proposed methodology was tested on the company’s assets.
Results. The presented examples of complexity maps for several fields show the advantage of 2D complexity 
estimation in comparison with 1D. The analysis of decomposed complexity estimation (for individual groups) 
on the company’s assets showed that the key groups of complexity are structural-tectonic, facies-lithological 
characteristics. Therefore, characteristics that describe these groups should be taken into account during the 
decision-making process and assets ranking.

Conclusion. A methodology of quantitative assessment of areal geological complexity has been developed. This 
areal assessment allows identify the most “problematic” areas, analyzing existing sources of uncertainty, and 
also ranking and screening company assets when making strategic decisions.
Keywords: geological complexity, geological structure, characteristics of geological complexity, complexity metric, 
complexity code, complexity map
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ВВЕДЕНИЕ

При оценке существующих неопределенно-
стей на месторождении необходимо знать 
весь объем текущей информации о данном 
месторождении, а также его геологические 
особенности. При наличии этих данных оценка 
неопределенностей и рисков будет опирать-
ся на их источники (чем меньше данных, тем 
ниже изученность и выше неопределенность; 
чем сложнее геологическое строение объекта, 
тем выше неопределенность). Таким образом, 
анализ геологической изученности и слож-
ности позволяет выполнить оценку неопре-
деленностей с высокой степенью достоверно-
сти. Однако если объем информации можно 
численно оценить, используя изученность ме-
сторождения или информационную энтропию 
[12], то численная метрика, которая описывала 
бы геологические особенности месторожде-
ния, влияющие на определение подсчетных 
параметров месторождений, на сегодня в от-
крытых источниках не представлена. В данной 
работе представлена методология оценки 
геологической сложности месторождения 
по площади, которую предлагается исполь-
зовать в качестве метрики, описывающей 
геологические особенности месторождения 
при оценке неопределенностей.
Термин «сложность» встречается во многих 
областях исследований: в экономике [2], био-
логии [13], урбанизации [5], геонавигации [1], 
бурении скважин [9], геологии [3, 7, 8, 10, 14]. 
Для всех данных областей метрика оценки 
схожа, сложность описывается нескольки-
ми параметрами, каждый из которых харак-
теризуется уровнем сложности (в основном 
от 1 до 5–10), где 1 соответствует минималь-
ной сложности, а наивысшее число — макси-
мальной. Геология не стала исключением.
Сложность в области геологии часто встре-
чается в литературных источниках и описы-
вается с помощью индекса сложности кол-
лектора (наиболее известно ее английское 
название: reservoir complexity index — RCI) 

[3, 7, 8, 10, 14]. Индекс сложности коллектора 
выражается в виде одного значения, кото-
рое содержит весь комплекс геологических 
характеристик, влияющих именно на слож-
ность разработки месторождения [7]. Стоит 
отметить, что данное число отражает сред-
нюю сложность объекта в целом, не выделяя 
при этом отдельные особенности геологиче-
ских характеристик. Для использования RCI 
на определенных группах месторождений 
авторы создают функциональную зависи-
мость между RCI и коэффициентом извле-
чения нефти (КИН). Очевидно, что данные 
зависимости имеют схожий математический 
вид, однако количество параметров, харак-
теризующих индекс сложности, и коэффици-
енты, получаемые в уравнениях, отличаются 
в каждой работе и являются статистическими 
характеристиками, которые не имеют геоло-
гической основы.

МЕТРИКА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЛОЖНОСТИ

В настоящей работе под геологической 
сложностью понимается характеристика объ-
екта, представляющая собой совокупность 
параметров, отражающую неоднородность 
геологических особенностей по латерали 
и вертикали и геологические особенности, 
вызывающие неоднозначность определения 
подсчетных параметров и оценки коэффици-
ента извлечения нефти.
Пространство геологической сложности опи-
сывается пятью группами: структурно-тек-
тоническая, фациально-литологическая, 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС), 
вторичные изменения, свойства флюидов 
(PVT). Каждая из данных групп, в свою оче-
редь, состоит из характеристик, которые рас-
сматриваются в пределах анализируемого 
объекта. Суммарное количество характери-
стик геологической сложности — 13, их коли-
чество в каждой группе различно и изменя-
ется от одного до шести (табл. 1–3).
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ницаемость разломов. Все карты построе-
ны на реальных активах компании, по ним 
была получена обратная связь от геологов 
для оценки учета всех особенностей каждо-
го объекта. При работе с многопластовыми 
месторождениями предлагается оценивать 
сложность каждого из пластов, а результи-
рующую карту строить как сумму по сред-
невзвешенным на эффективные толщины 
значениям, если в один объект разработки 
входит несколько пластов.

ПЕСЧАНИСТОСТЬ (NTG)

Метрикой сложности для характеристики 
«песчанистость» (NTG) является численное 
значение среднего отношения эффектив-
ной толщины пласта к общей, прослежива-
емой во всех скважинах. Чем ниже песчани-
стость, тем выше сложность в определении 
коллекторских свойств на месторождении. 
Также стоит отметить, что помимо коллекто-
ра на картах также встречается зона некол-
лектора (NTG = 0), в данном случае авторами 
предлагается выделять данную зону от-
дельно как неколлектор (на картах отобра-
жается числом 6). При этом наличие некол-
лектора на карте не увеличивает сложность 
по данной характеристике, зона неколлек-
тора выделяется для того, чтобы ошибочно 
не принять ее за потенциальную зону нали-
чия запасов на объекте.
Распространение значения сложности 
по песчанистости в межскважином про-
странстве осуществляется интерполяцией 
значений от скважин с возможностью учета 
сейсмического тренда, методом совмест-
ного кокригинга [4, 11]. В случае отсутствия 
сейсмического тренда для интерполяции 
используется метод универсального кригин-
га с заданными параметрами вариограмм 
для каждой макрофациальной зоны [4].
На рис. 1 можно выделить характерные 
увеличения значений сложности, которые 
отражают пространственное распростране-
ние коллекторских свойств исследуемого 
объекта. Красные области на карте соответ-
ствуют минимальным значениям песчанисто-
сти пласта, зеленые — максимальным, серые 
зоны соответствуют локальным зонам отсут-
ствия коллектора.

ВЫКЛИНИВАНИЕ ПЛАСТА

Метрикой сложности по данной характери-
стике является пространственное располо-
жение предполагаемых линий выклинивания 
пласта.

Для расчета сложности используются кон-
туры выклинивания. Интерполяция значе-
ний сложности по выклиниванию происхо-
дит между контурами выклинивания: от P90 

(пессимистичный сценарий выклинивания 
пласта) к P50 (базовая оценка) и от P50 к P10 
(оптимистичный сценарий выклинивания 
пласта). Значение сложности на границе 

Метрика геологической сложности описы-
вается уровнями сложности от 1 до 5, где 
1 — наименьшая сложность, 5 — максималь-
ная сложность. Для верхнеуровневой срав-
нительной оценки активов компании между 
собой был введен код сложности. Данный 
код представляет собой пятизначное число, 
где каждая цифра соответствует максималь-
ной сложности в группе, порядок у цифр кода 
всегда соответствует закрепленной после-
довательности групп сложности: структур-
но-тектоническая, фациально-литологиче-
ская, ФЕС, вторичные изменения, PVT.

Как было отмечено выше, RCI — это одно чис-
ло, которое описывает сложность коллекто-
ра, данное число принимается одинаковым 
на всю площадь месторождения и не отра-
жает неоднородности, которые присутствуют 
в пласте по латерали. В рассматриваемой ме-
тодологии по каждой из тринадцати харак-
теристик геологической сложности строится 
2D-карта данной характеристики, которая 
и описывает ее латеральную изменчивость. 
В качестве примера в статье представле-
ны карты по следующим характеристикам: 
песчанистость, выклинивание пласта, про-
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Таблица 1. Метрика сложности для характеристик структурно-тектонической группы
Table 1. Complexity metric for structural-tectonic group

Характеристика 
геологической сложности

Уровни сложности характеристик геологической сложности
1 2 3 4 5

Количество разломов Разломы отсутствуют От 1 до 2 От 3 до 4 От 5 до 7 От 8 и более
Количество различных 

направлений разломов (угол 
между направлениями более 

10 градусов)

Разломы отсутствуют 1 2 3 > 3

Смещение разломов Разломы отсутствуют < 0,3·h (0,3–0,7)·h Сдвиг > 0,7·h

Проницаемость разломов Разломы отсутствуют
Разломы 

без изменения 
проницаемости

Разломы с изменениями 
проницаемости 

(слабопроницаемый)
– Непроницаемые разломы

Наличие диапир или другого 
рода интрузий Нет – – – Есть

Падение пласта

Простые широкие 
антиклинальные или 

моноклинальные структуры 
(10° < углы падения < 60°)

–
Асимметричные 

и в пространственно нерегулярные 
структуры (5° < углы падения < 75°)

–

Структуры сложной 
складчатости или очень 
плоские структуры (углы 
падения < 5° или > 75°)

Таблица 2. Метрика сложности для характеристик фациально-литологической группы
Table 2. Complexity metric for facies-lithological group

Характеристика 
геологической 

сложности

Уровни сложности характеристик геологической сложности

1 2 3 4 5

Латеральная 
неоднородность

Береговая линия / шельф 
Дельта волнового типа 
Предфронтальная зона 

пляжа / шельф 
ЭРГ 

Барьерный остров / лагуны 
Смешанная эоловая / себха 
Береговая равнина / шеньер

Лопасти подводного 
конуса выноса 

Глинистый склон / 
бассейн 

Подводный конус 
выноса 

Намывной вал 
канала подводного 

конуса выноса 
Подводящий 

озерный конус 
выноса

Приливно-отливная отмель 
Канал подводного конуса выноса 

Приозерная дельта 
Дельта 

Дельта смешанного типа 
Дельта озерно-речного типа 

Дельта конуса выноса 
Морской дельтовый конус выноса 

Подводный каньон 
Эстуарий 

Смешанная эоловая / речная 
Аллювиальный конус выноса 

Прибрежная равнина

Разветвленная река 
Дельта приливно-

отливного типа 
Река с прямым / 

анастомозирующим 
руслом

Меандрирующая река 
Ледниково-речные 

отложения 
Дельта речного типа

Количество фаций 1 2 3 4 5
Расчлененность 1 от 2 до 4 5 от 6 до 9 > 10

Песчанистость (NTG) 0,8–1 0,6–0,8 0,4–0,6 0,2–0,4 0,2 > NTG > 0

Таблица 3. Метрика сложности для характеристик групп: вторичные изменения, ФЕС, PVT
Table 3. Complexity metric for secondary alteration, porosity and permeability and PVT

Характеристика геологической 
сложности

Группа геологической 
сложности

Уровни сложности характеристик геологической сложности
1 2 3 4 5

Наличие вторичных изменений Вторичные изменения Вторичные изменения не 
влияют на ФЕС – – – Вторичные изменения 

влияют на ФЕС
Отношение kv/kh ФЕС 0,8–1 0,4–0,8 0,2–0,4 0,1–0,2 < 0,1

Изменение свойств нефти 
по вертикали или латерали PVT Отсутствует – – – Присутствует Рис. 1. Карта сложности по характеристике «песчанистость». Составлено авторами

Fig. 1. NTG complexity map. Made by authors

МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЛОЖНОСТИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЗВОЛЯЕТ ВЫПОЛНЯТЬ 
АНАЛИЗ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ, РАНЖИРОВАТЬ 
ВЛИЯНИЕ КАЖДОГО ФАКТОРА И ОЦЕНИВАТЬ РИСКИ 
ПРИ ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ.
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зоны сложности, на которые следует обра-
тить внимание, связаны со структурно-тек-
тоническими и фациально-литологиче-
скими характеристиками. Соответственно, 
при планировании повышения компетенций 
или приеме в штат новых сотрудников стоит 
учитывать, какие профессиональные компе-
тенции нужно усиливать в командах, рабо-
тающих на крупных активах (через обучение 
или привлечение сотрудников с адресными 
знаниями).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена методология оценки 
геологической сложности месторождения 
как 1D, так и 2D (по площади). Разработанная 
методология позволяет проводить анализ 
существующих источников неопределенно-
стей, а также осуществлять ранжирование 
и скрининг активов компании при принятии 
стратегических решений. Разработка ме-
трики сложности — это лишь один из шагов, 
который позволит численно анализировать 
вопросы и решать задачи, которые рань-
ше являлись эмпирическими знаниями. Не 
менее важным шагом в этом направлении 
является накопление статистики по гео-
логическим объектам для создания базы, 
ретроспективный анализ которой позволит 
верифицировать аналитические разработ-
ки и настроить их на соответствие реальным 
данным.
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и внутри контура P90 равно 1 (минимальная 
сложность). Значение сложности на границе 
контура P50 равно 3, в пределах точностей 
численного метода и интерполяции. Значе-
ние сложности на границе контура P10 рав-
но 5 (максимальная сложность).
Для интерполяции значений использует-
ся алгоритм численного решения (методом 
конечных разностей) уравнения Лапласа 
с заданными граничными (краевыми) услови-
ями Дирихле [6]. Решения уравнения Лапла-
са (гармонические функции) в общем смысле 
плавные, т. е. они не могут иметь локальных 
максимумов или минимумов во внутренних 
точках (только достигают максимум или ми-
нимум на границе).
На рис. 2 отображается граница стратигра-
фического выклинивание пласта, прослежи-
ваемая на всей площади, и подтверждается 
на основе скважинных данных. С юга граница 
подтверждается отсутствием пласта в сква-
жинах.

ПРОНИЦАЕМОСТЬ РАЗЛОМА

В методологии разломы разделяются на че-
тыре группы по характеристике проницаемо-
сти (табл. 1).
Экстраполяция от разломов производится 
в зависимости от расстояний между точкой 
и каждым разломом. Если точка находится 
на более далеком расстоянии, чем радиус 
отступа R (R — параметр может быть задан 
пользователем, по умолчанию — 500 м), кото-
рый задается от всех разломов, то ей при-
сваивается минимальное значение, равное 
1 экстраполируемой величины. Если точка 
находится на расстоянии ближе, чем ради-
ус отступа к одному из разломов, то для нее 
вычисляется экстраполированное значение 
между значением интерполируемого атри-
бута на разломе и минимальным значением 
методом линейной экстраполяции.
На карте (рис. 3) можно выделить структур-
ные блоки, образованные непроницаемыми 
разломами, оценить плотность и ориентацию 
разломов в целом в пределах изучаемого 
участка.
Можно отметить различную тектоническую 
активность северной и южной части изу-
чаемого участка: северная — относительно 
спокойная, в южной наблюдается большое 
количество разломов. Разломы имеют разную 
ориентацию, что говорит о разных направ-
лениях стресса и возможной реактивации 
разломов.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ  
АНАЛИЗ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ  
СЛОЖНОСТИ НА АКТИВАХ  
КОМПАНИИ

В первую очередь оценка геологической 
сложности — это инструмент работы геолога, 
например, комбинация геологической изу-
ченности и сложности отражает ключевые 
неопределенности. Кроме того, анализ де-
композированной сложности, т. е. по отдель-
ным геологическим группам (структурно-тек-
тоническая, фациально-литологическая 
и пр.), показывает, какие из них формируют 
основные неопределенности (т. к. имеют мак-
симальную сложность), и позволяет адресно 
подобрать доисследования для более точной 
оценки параметров.
Однако численная метрика геологической 
сложности является не менее эффективным 
инструментом при стратегическом анали-
зе и планировании. Так, на примере стати-
стики характеристик сложности 25 крупных 
активов компании «Газпром нефть», пред-
ставленной на рис. 4, видно, что ключевые 

Легенда
Скважина

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000m

Сложность
5

4

3

2

1

N
3000020000100000

Сложность
5

4

3

2

1

N

1

2

4

5

Структурно-тектоническая

Фациально-
литологическая

Наличие 
вторичных измененийОтношение kv/kh

Изменение свойств 
нефти 

по вертикали 
или латерали

Новый Порт Мало-Ямальское 
Тазовское Ач Песцовое Ен-Яхинское БУ
Северо-Самбург Уренгой 3А

Уренгой Вал Чаянда (хам)
Западно-Таркосалинское Каменомысское Новопортовское
Поселковая Терско-Камовский

Тазовское ПК

В.-Мессояхское Западно-Зимнее Бованенково ТП12-18

Газ Ямал

Песцовой Ен-Яхинское Ач
Чаянда (бот)

Куюмба

Бованенково БЯ1-7 Бованенково Ю2-10 Харасавэй ТП11-26
Харасавэй БЯ1-8 СРЕДНЕЕ

Рис. 2. Карта сложности по характеристике выклинивание пласта.  
Составлено авторами

Fig. 2. Dip of the reservoir complexity map. Made by authors

Рис. 3. Карта сложности по характеристике проницаемость разломов.  
Составлено авторами

Fig. 3. Faults permeability complexity map. Made by authors

Рис. 4. Лепестковая диаграмма геологической сложности 25 активов компании. 
Зеленая область — низкие значения сложности, желтая — средние, красная зона — 

высокие. Составлено авторами
Fig. 4. A radar diagram of the geological complexity (25 company’s assets). Green — 

low complexity values, yellow — medium, red — high. Made by the authors
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М.А. Кунцевич*, С.В. Кузнецов, И.В. Перевозкин
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Электронный адрес: Kuntsevich.MA@gazpromneft-ntc.ru

Целью типизации карбонатных пород является реалистичное распределение скважинных данных 
в 3D-модели и пространственное распространение соответствующих рок-типов, от которых будут зависеть 
объем запасов УВ и динамические характеристики течения.
Стандартные подходы к рок-типированию карбонатных пород основываются на текстурно-структурных 
особенностях, классификации пор, применении электрофаций или выделении единиц потока (FZI) и часто 
являются ошибочными по причине того, что опираются исключительно на процессы осадконакопления 
или математическое обоснование. В результате выделенные рок-типы могут плохо отражать реальное 
распределение характеристик пород-коллекторов.
Материалы и методы. Описанный в работе подход позволяет устранить подобные ошибки путем 
выделения интегрированных рок-типов, которые контролируют статические свойства и динамическое 
поведение коллектора, при этом оптимально отражают геологические характеристики (диагенетические 
преобразования, особенности осадконакопления, а также их взаимный эффект) и петрофизические свойства 
(ФЕС, взаимосвязь пористость-проницаемость, водонасыщенность, радиусы поровых каналов и другие). 
Интегрированный алгоритм состоит из 8 шагов, позволяющих на выходе получить рок-типы, максимальным 
образом связывающие воедино все характеристики породы, доступные при изучении имеющейся исходной 
информации. Первый тест на месторождении Ближнего Востока подтвердил применимость данной 
методики.
Результаты. Результатом работы явилось создание программного продукта (свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ Lucia, регистрационный номер 2021612075 
от 11.02.2021 г.), позволяющего автоматизировать процесс выделения рок-типов с целью оперативного 
выбора наиболее оптимального метода, а также возможности интегрирования (комплексирования) 
различных подходов к выделению типов. В рамках продукта внедрены технологии машинного обучения 
с целью предсказания рок-типов на основе каротажных диаграмм в интервалах, не освещенных керновыми 
исследованиями, а также в скважинах, в которых отсутствует отбор керна.
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The goal of carbonate rock typing is a realistic distribution of well data in a 3D model and the distribution of the 
corresponding rock types, on which the volume of hydrocarbon reserves and the dynamic characteristics of the 
flow will depend.
Common rock typing approaches for carbonate rocks are based on texture, pore classification, electrofacies, or flow 
unit localization (FZI) and are often misleading because they based on sedimentation processes or mathematical 
justification. As a result, the identified rock types may poorly reflect the real distribution of reservoir rock 
characteristics.
Materials and methods. The approach described in the work allows to eliminate such effects by identifying 
integrated rock types that control the static properties and dynamic behavior of the reservoir, while optimally 
linking with geological characteristics (diagenetic transformations, sedimentation features, as well as their union 
effect) and petrophysical characteristics (reservoir properties, relationship between the porosity and permeability, 

water saturation, radius of pore channels and others). The integrated algorithm consists of 8 steps, allowing the 
output to obtain rock-types in the maximum possible way connecting together all the characteristics of the rock, 
available initial information. The first test in the Middle East field confirmed the applicability of this technique.
Results. The result of the work was the creation of a software product (certificate of state registration of the 
computer program “Lucia”, registration number 2021612075 dated 02/11/2021), which allows automating the 
process of identifying rock types in order to quickly select the most optimal method, as well as the possibility 
of their integration. As part of the product, machine learning technologies were introduced to predict rock types 
based on well logs in intervals not covered by coring studies, as well as in wells in which there is no coring.
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ВВЕДЕНИЕ

Карбонатные породы-коллекторы — это пре-
жде всего известняки и доломиты, характе-
ризующиеся сложным характером пустот-
ного пространства, формирование которого 
определяется как их структурно-текстур-
ными особенностями, закладывающимися 
в стадию седиментации, так и постседимен-
тационными преобразованиями. Спецификой 
карбонатных пород является широкий спектр 
структурных видов и меньшая, по сравнению 
с алюмосиликатным веществом терриген-
ных пород, устойчивость породообразующих 
карбонатных минералов в условиях недр. 
Именно карбонатные породы наиболее часто 
представляют собой коллекторы сложного 
типа.
В свою очередь, данный аспект выражается 
в том, что при одном и том же значении по-
ристости наблюдаются различные значения 
проницаемости, отличающиеся друг от друга 
на несколько порядков. В связи с этим стан-
дартные модели проницаемости, построен-
ные на основе зависимости «пористость — 
проницаемость», зачастую не позволяют 
создавать достоверные геологические моде-
ли и использовать их при прогнозе.
Альтернативным решением является выде-
ление рок-типов, где каждый рок-тип (Rock 
Type — RT) определяется уникальным на-
бором фильтрационно-емкостных характе-
ристик. Типизация карбонатных пород даёт 
возможность распределять петрофизические 
свойства с учетом геологических особенно-
стей, поэтому является критически важной 
для прогноза распределения коллекторских 
свойств (проницаемость, водонасыщенность 
и т. д.) в модели пласта.

Последние 15 лет применение рок-типирова-
ния выступает главным трендом при опре-
делении свойств карбонатных коллекторов, 
построении модели проницаемости, расчета 
флюидонасыщенности, а также распростра-
нении данных характеристик в 3D-модели 
пласта [1]. Несмотря на важность подхо-
дов рок-типирования, в мировой нефтяной 
практике отсутствует общепринятое разде-
ление и стандарты типизации карбонатных 
пород. В связи с этим целью данной работы 
являлось выделение и сравнение рок-ти-
пов на основе различных методов, в чис-
ле которых Winland, Pittman, Lucia (RFN) [3], 
Flow Zone Indicators (FZI) [4], а также созда-
ние интегрированного подхода к выделению 
рок-типов.
Целью типизации карбонатных пород явля-
ется реалистичное распределение скважин-
ных данных в 3D-модели и пространственное 
распространение соответствующих рок-ти-
пов, от которых будут зависеть объем запасов 
УВ и динамические характеристики течения.

ПРОБЛЕМАТИКА

Разные методы рок-типирования делают ак-
цент на различных характеристиках карбо-
натных пород, которые, в свою очередь, могут 
отражаться в количественных и качествен-
ных признаках, устанавливаемых при по-
мощи различных исследований кернового 
материала [5].
Основными параметрами для типирования 
являются:
•	 петрофизические характеристики, свя-

занные с вещественно-структурными, 
текстурными характеристиками породы 
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подхода, основанного на согласовании всех 
исходных данных (керна, каротажа, анализа 
шлифов, динамических данных), а именно — 
выделение IRT — интегрированных рок-ти-
пов.
В контексте полученного алгоритма 
(WorkFlow) IRT определяются как:
•	 категории пород, которые характеризу-

ются специфическим набором ФЕС (пори-
стость, проницаемость и водонасыщен-
ность);

•	 показывают отчетливые петрофизические 
зависимости (пористость — проницае-
мость, водонасыщенность — капиллярное 
давление);

•	 определены по данным ГИС;
•	 имеют связь с геологическими характери-

стиками, такими как первичная текстура 
или диа- и катагенетические преобразо-
вания.

Таким образом, ключевой момент рок-типи-
рования состоит в том, чтобы найти как мож-
но более тесную взаимосвязь между гео-
логией и петрофизикой, и тогда IRT нужно 
рассматривать как геологически и петрофи-
зически однородную группу горных пород 
с определенным распределением и отноше-
ниями между пористостью, проницаемостью 
и водонасыщенностью, отражающими основ-
ные петрофизические свойства.
Петрофизические распределения внутри 
каждого типа горных пород должны быть 
стационарными или однородными в пре-
делах петрофизической области и соответ-
ствовать определенным геостатистическим 
характеристикам [1]. Более того, должна быть 
конкретная и понятная связь с геологией (ли-
тология, стратиграфия, седиментология и ди-
агенез), чтобы петрофизика могла быть экс-
траполирована в геологическую 3D-модель.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ РАБОТ

Алгоритм, представленный в данной рабо-
те, состоит из восьми составных и последо-
вательных шагов, которые представлены 
на рис. 2. По мере разработки месторожде-
ния и с учетом постоянного пополнения дан-
ных цикл повторяется раз за разом до тех 
пор, пока неоднородность коллектора не бу-
дет описана в полной мере. Завершающим 
является шаг цикла № 8, на котором произ-
водится построение 3D-модели (или набора 
моделей), учитывающей все необходимые 
концепции и неопределенности.
По факту в рамках работы предлагаемого 
алгоритма и создания IRT происходит поиск 
отличительных параметров среди рутинных 
исследований керна (Кп, Кпр, плотность), 

специальных исследований керна (Pc, Pore 
Throat Radius), точного описания керна/шли-
фов (текстура, типы пористости, типы цемен-
та, размер кристаллов) и геофизических от-
кликов (каротажные диаграммы).

Шаг 1. Описание исходной информации, 
определение возможности движения по ци-
клу работ. Описывается полнота и репрезен-
тативность исходных данных. Репрезентатив-
ность обычно является неопределенностью, 
которая, в свою очередь, снижается по мере 
накопления данных в течение разработки 
и изучения месторождения.
Шаг 2. Определение объективных осадоч-
ных и диагенетических признаков вдоль 
интервала отбора керна. Объективность 
выделения подразумевает использование 
геологических признаков, исключая ка-
кую-либо петрофизическую информацию 
по данным керна или ГИС, так как данная 
информация будет смещать DRT в сторону 
петрофизического рок-типирования и от-
клоняться от основной цели теста. Данные 
геологические признаки позволяют создать 
набор типов (LF), представляющих собой 
отдельные литофации, а также выделить 
диагенетические преобразования, которые 
в дальнейшем помогут обосновать несоот-
ветствие между коллекторскими свойства-
ми и выделенными типами. Каталог пред-
ставляет собой наборы LF на основе модели 
осадконакопления, которые выделяются 
по исследованиям керна и концепций, опи-
санных в литературных источниках и/или 
на основе данных по месторождениям ана-
логам.
Шаг 3. После определения литофаций в рам-
ках макроописания кернового материала их 
необходимо идентифицировать в масштабе 
данных ГИС, что означает, что каждый геоло-
гически значимый тип должен получить свою 
собственную каротажную сигнатуру, чтобы 
распространить петрофизические свойства 
на интервалы без керна.
Шаг 4. Определение рок-типов на основе па-
раметров: пористости, проницаемости, плот-
ности зерен и кривых Pc, полученных в ходе 
специальных исследований керна (центри-
фугирование, мембрана или MICP), увязанные 
с известными и стандартными математиче-
скими методиками типирования.

(Lucia), описывающие условия осадкона-
копления [3];

•	 выделение единиц потока (FZI) по харак-
теристике зависимости пористость—про-
ницаемость [4];

•	 величины радиуса поровых каналов 
(Winland), основанные на изучении капил-
лярного давления и другие [2].

Традиционные подходы к петрофизической 
типизации (рок-типизации) (рис. 1) харак-
теризуются значительными допущения-
ми и часто не позволяют решить проблемы 
при геологическом моделировании, связан-
ные с корректным прогнозированием прони-
цаемости в пространстве, и как следствие, 
достоверной оценкой добычных характери-
стик пласта.
Главными причинами данного аспекта можно 
выделить следующие.
•	 Систематическая ошибка, связанная 

с предположением о том, что обстановка 
осадконакопления адекватно отражает 
свойства коллектора, в то время как на са-
мом деле большинство карбонатных кол-
лекторов находятся под значительным вли-
янием диагенетических преобразований.

•	 Недостаток интеграции между рок-типи-
зацией по данным керна и выделением 
рок-типов по ГИС, что необходимо для по-

строения геологической модели. В насто-
ящее время в процессе моделирования 
ощущается общая нехватка знаний и опы-
та в части интеграции геологии и петро-
физики [1].

•	 Недостаток правильного определе-
ния пространственного распределения 
рок-типов, что приводит к неоднозначно-
сти при их распределении в межскважин-
ном пространстве. Взаимосвязь между 
петрофизическими свойствами (такими, 
как проницаемость и водонасыщенность) 
и геологическими особенностями (такими, 
как осадочная структура, диагенетиче-
ские процессы, а также их пространствен-
ные тренды и взаимное расположение) 
слабо изучены и описаны [5].

•	 Систематическое смещение акцента 
на свойства коллектора и при этом игно-
рирование динамических свойств породы. 
Большинство исследований по рок-ти-
пизации породы сосредоточены только 
на коллекторе как таковом и игнорируют 
непроницаемые барьеры или экраны, кото-
рые важны при моделировании потока.

Таким образом, принимая во внимание все 
имеющиеся сложности с каждым конкрет-
ным подходом к рок-типированию, предла-
гается использованием интегрированного 
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Рис. 1. Классификация основных методов кластеризации/рок-типизации (Rebelle M., 2014 [2] с изменениями Кунцевич М.А., 2021).
Fig. 1. Classification of the main methods of rock typing (Rebelle M., 2014 [2] with changes Kuntsevich M.A., 2021).

СТАНДАРТНЫЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ПОРИСТОСТЬ—ПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕ РАБОТАЮТ 
В УСЛОВИЯХ КАРБОНАТНОГО КОЛЛЕКТОРА, 
АЛЬТЕРНАТИВНЫМ РЕШЕНИЕМ ЯВЛЯЕТСЯ РОК-
ТИПИРОВАНИЕ.
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использованы рутинные и специальные кер-
новые исследования по 4 скважинам место-
рождения, вынос керна составил 65 %, было 
исследовано 490 образцов. Все скважины 
были обеспечены расширенным комплексом 
ГИС, включающим: гамма-каротаж, нейтрон-
ный каротаж, акустический и плотностной 
каротаж, а также различные исследования 
сопротивления. В скважинах было проведено 
8 испытаний.
Шаг 2–3. На месторождении было выделе-
но 8 изначальных фациальных групп, которые 
затем были объединены в три ассоциации 
фаций для коллекторов и одну для некол-
лекторов.
•	 BDG — хорошо отсортированный биоде-

тритовый известняк (грейнстоун).
•	 BDC — биодетритовый известняк (паксто-

ун и подчиненный грейнстоун). Данный 
тип может быть разделен на два, согласно 
отличительным чертам и характеру прояв-
ления доломитизации.

•	 PC — пелитоморфный известняк (вакстоун 
и пакстоун) лагун.

•	 ANH — тонкие непроницаемые эвапори-
товые пропластки (ангидрит), неколлектор.

Отмеченные литофации были однозначно вы-
делены по данным ГИС, а также по средним 
значениями ФЕС (пористость, водонасыщен-
ность по Арчи).
Шаг 4–5. По результатам анализа MICP 
и капиллярных исследований удалось вы-
делить 7 типов пор, которые в дальнейшем 
были объединены в четыре группы, которые 
в том числе разделены согласно методи-
ке FZI (Amaefule J.O.) и предсказаны по ГИС 
с использованием технологии машинного 
обучения.
Шаг 6. При совместном анализе данных 
стандартного рок-типирования (математи-
ческий аппарат) и анализа петрофизиче-
ских данных, а также результатов деления 
на литофации удалось создать интегри-
рованные рок-типы (IRT), которые харак-
теризуются своими специфическими осо-
бенностями, диагностируются по данным 
анализа керна и могут быть выявлены по ре-
зультатам анализа ГИС. Так, установлено, 

Шаг 5. Применение технологий машинного 
обучения с целью предсказания рок-типов 
на основе каротажных диаграмм в интерва-
лах, не освещенных керновыми исследовани-
ями, а также в скважинах, в которых отсут-
ствует отбор керна.
Шаг 6. После определения петрофизических 
групп определяется геологическое значение 
каждого отдельного типа, включая влияние 
диагенеза. Данный этап осуществляется с по-
мощью нескольких итераций между седимен-
тологами, петрофизиками, геологами и ин-
женерами-разработчиками. Именно в рамках 
данного шага создается IRT — интегральный 
рок-тип, который включает в себя математиче-
ское описание и геологическое обоснование.
Шаг 7. Качественная проверка связи между 
IRT и имеющимися в распоряжении иссле-
дованиями для определения интервалов 
притока может быть произведена с помощью: 
1) cопоставления IRT с данными по керну: 
зависимость «пористость—проницаемость» 
и модифицированного Лоренц-плота  
и 2) сравнения IRT с динамическими данны-
ми: расходомер, испытание пласта пластои-
спытателем на бурильной колонне, опробова-
ние пласта кабельным испытателем, профили 
закачки.

Основной задачей данного шага является 
установление связи между выделенными 
IRT и интервалами притока, определенными 
по динамическим данным.
Шаг 8. Непосредственный переход к 3D-гео
логическому моделированию и распростра-
нение IRT в пространстве.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. АПРОБАЦИЯ 
АЛГОРИТМА ИНТЕГРИРОВАННОГО  
РОК-ТИПИРОВАНИЯ

Объектом исследования является место-
рождение Ближнего Востока, где продук-
тивные отложения миоценового возраста 
представлены карбонатными разностями, 
сформированными в обстановке осадконако-
пления со средней и низкой гидродинами-
кой среды в условиях замкнутой платформы 
(внутреннего, ограниченного шельфа). Про-
дуктивный пласт имеет выдержанную общую 
мощность ~60 м с высокими значениями NTG 
и средними значениями пористости (порядка 
22 %), а также проницаемостью, варьируемой 
в широких пределах (~0,1–100 мД).
Шаг 1. Для применения методик рок-типи-
рования в качестве исходных данных были 
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Рис. 3. Пример применения методики FZI (Amaefule J.O. [4]) с целью разделения на рок-типы: а) пример разделения на рок-типы в рамках 
кросс-плота коэффициент пористости — проницаемость; б) стандартная процедура деления на FZI. Составлено авторами, выгрузка из Python

Fig. 3. An example of the FZI (Amaefule J.O. [4]) methodology application for the rock-typing: a) example of dividing into rock types based  
on porosity-permeability cross-plot; b) procedure FZI calculation. Made by the authors, unloaded from Python
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Рис. 2. Алгоритм рок-типизации (IRT), состоящий из восьми последовательных шагов, которые постепенно приводят к определению, 
разделению и распределению рок-типов в геологической модели. Алгоритм представляет собой дорожную карту, которая способна учитывать 

различные сценарии данных (качество и количество, их репрезентативность) начиная с поисковых работ, затем стадии оценки и разработки 
месторождения. Второй цикл иллюстрирует необходимость повторения цикла по мере разработки месторождения и добавления новых 

данных. Составлено авторами
Fig. 2. Rock typing algorithm (IRT) include eight steps on the basis of which the determination, separation and distribution of rock types  
in the geological model is carried out. The algorithm is a roadmap that is able to consider various scenarios of data (quality and quantity,  

their representativeness) starting from prospecting, then the stage of assessment and development of the field. The second cycle illustrates  
the need to repeat the cycle as the field is developed and new data is added. Made by the authors
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Результатом описанной работы явилось 
создание программного продукта (свиде-
тельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ Lucia, регистра-
ционный номер 2021612075 от 11.02.2021 г.), 
позволяющего автоматизировать процесс 
выделения рок-типов с целью оперативно-
го выбора наиболее оптимального мето-
да, а также возможности интегрирования 
(комплексирования) различных подходов 
к выделению типов. В рамках продукта вне-
дрены технологии машинного обучения 
с целью предсказания рок-типов на основе 
каротажных диаграмм в интервалах, не ос-
вещенных керновыми исследованиями, 
а также в скважинах, в которых отсутствует 
отбор керна.

Подход является новым по следующим при-
чинам:
•	 комбинирует геологические процессы, пе-

трофизические свойства и аспекты моде-
лирования рок-типов;

•	 интегрирует масштабы данных керна 
и ГИС, позволяя тем самым корректно ис-
пользовать входные данные для геологи-
ческой модели в масштабе ГИС;

•	 обеспечивает гибкий алгоритм (цикл) работ 
от изучения керновой информации до геоло-
гической модели для различных сценариев, 
а именно стадий поиска, оценки, разработки. 
Данная дорожная карта может быть скор-
ректирована по мере поступления новых 
данных и улучшения их качества в течение 
всего жизненного цикла месторождения.
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что в IRT4 преобладает макропористость, 
в IRT2–3 — мезопористость, в IRT1 — микро-
пористость.
Шаг 7. Результаты испытаний объекта иссле-
дований, а также данные MDT были успеш-
но применены для определения положения 
непроницаемых эвапоритовых пропластков, 
подтверждения выделения рок-типов.
Шаг 8. Полученные IRT были проанализиро-
ваны с помощью построения карт и разре-
зов с целью выявления пространственных 
трендов и создания тренировочных шабло-
нов для будущей геологической 3D-модели. 
Карты помогли определить размеры и фор-
мы осадочных тел, их пространственные 
тренды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все известные в мировой практике подхо-
ды к рок-типированию являются ориенти-
рованными на определенную геологиче-
скую или петрофизическую характеристику, 
применяются к данным на масштабе керна, 
или с использованием данных ГИС. Однако 
для достоверного выделения рок-типов не-
обходимо формирование интегрированной, 
комплексной модели, учитывающей условия 
осадконакопления, диа- и катагенетические 
преобразования осадочных образований, 
информацию о распределении поровых ка-
налов, контролирующих движение флюида 
в пласте и другие особенности.
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Введение и цель. Сложность структур палеозойских отложений Западной Сибири требует применения 
специализированных методов обработки данных сейсморазведки. Однако до сих пор используются 
стандартные для Западной Сибири подходы, ограничивающиеся результатами временной обработки. 
Поэтому целью настоящей работы является исследование процедур обработки на предмет построения 
качественных изображений доюрского комплекса в Западной Сибири.
Материалы и методы. Проводится сравнительный анализ временной и глубинной обработки 
на реалистичных синтетических данных и моделях из Западной Сибири, содержащих доюрский 
комплекс. Численные примеры рассчитаны для синтетических данных, полученных с использованием 
моделирования полных волновых полей на основе конечно-разностных методов для двух реалистичных 
сейсмических моделей доюрского комплекса. Для создания первой модели используются различные 
геолого-геофизические данные из Томской области, характеризующейся высокой степенью изученности 
бурением и наличием большого количества сейсмических данных. Построенная скоростная модель 
доюрского комплекса является тонкослоистой с чередованием высоко- и низкоскоростных зон с высокой 
степенью дислокации слоев ниже уровня глубин. Наиболее сложными участками палеозоя являются 
крутопадающие карбонатные структуры и интрузивные образования с крутыми углами наклона и выходом 
на поверхность размыва. Другая модель построена по результатам обработки данных сейсморазведки 
в районе Малоичского и Верх-Тарского месторождений в Новосибирской области. По этим данным 
выделены основные горизонты и система субвертикальных разломов, характерных для доюрских 
отложений Новосибирской области. Для оценки упругих параметров модели был применен метод 
подобия в предположении схожести строения доюрского комплекса двух рассматриваемых территорий. 
Обработка сейсмических данных проведена с акцентом на возможности объектно-ориентированной 
миграции.
Результаты. Показана недостаточность временной обработки сейсмических данных и необходимость 
глубинной обработки для построения кинематически корректных изображений доюрских отложений. 
Также проведено сравнение миграционных алгоритмов, основанных на гауссовых пучках, и выявлено, 
что объектно-ориентированная миграция дает наиболее качественные результаты.

Ключевые слова: доюрские отложения, объектно-ориентированная миграция, сейсмические данные
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СИНТЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
И СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

В работе рассматриваются две модели до-
юрских комплексов. Первая модель, соот-
ветствующая отложениям Томской области, 
приведена на рис. 1. Высокая детальность 
модели обусловлена степенью изученности 
бурением и наличием большого количества 
сейсмических данных для этой территории. 
Модель описывает и объединяет 2 вариан-
та структурного строения и распределения 
скоростей в доюрском комплексе, харак-
терных для региона исследования, в част-
ности на рис. 1 прослеживаются отложения 
коры выветривания, закарстованные тре-
щиноватые известняки, карстовые бокси-
ты, объединенные с эффузивно-осадочным 
комплексом и с эффузивными покровами. 
Выбранные объекты были масштабированы 
и объединены в одну модель, по которой вы-
полнялось конечно-разностное моделирова-
ние сейсмограмм.
Скоростная модель доюрского комплекса 
является тонкослоистой с чередованием 
высоко- и низкоскоростных зон от 3000 до 
6500 м/с и с высокой степенью дислокации 
слоев ниже уровня глубин 2850 м. Вышеле-
жащая часть разреза представляет собой 
горизонтально-слоистую толщу со слабовы-

раженными тектоническими нарушениями 
и скоростями от 1700 до 4200 м/с. Наиболее 
сложными участками палеозоя являются 
крутопадающие карбонатные структуры 
и интрузивные образования с углами накло-
на до 85° и выходом на поверхность раз
мыва.
Строение доюрского комплекса в северной 
части Новосибирской области менее изуче-
но, чем в Томской, что не позволило добиться 
аналогичной детальности. При построении 
структурной модели (рис. 2) были исполь-
зованы временные сейсмические разрезы, 
представленные в работе [3], что позволи-
ло выделить основные горизонты и систе-
му субвертикальных разломов, характерных 
для доюрских отложений Новосибирской 
области. Для оценки упругих параметров был 
применен метод подобия в предположении 
схожести строения доюрского комплекса 
двух рассматриваемых территорий, поэтому 
использовались те же скорости упругих волн, 
что и в первой модели на соответствующей 
глубине.
Приведенные модели использовались 
для расчета волновых сейсмических полей — 
получения синтетических сейсмических дан-
ных. Численное моделирование проводилось 
с использованием метода конечных разно-
стей [5]. Для каждой модели рассчитывались 
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ВВЕДЕНИЕ

Палеозойские отложения Западной Си-
бири привлекают внимание исследовате-
лей на протяжении длительного времени, 
но до сих пор этот комплекс пород остается 
слабоизученным [3]. Не существует четкой 
разработанной методики выделения ло-
вушек и построения моделей залежей [3]. 
Одной из причин является использование 
стандартных для Западной Сибири подходов 
к обработке данных сейсморазведки, когда 
интерпретация проводится по результатам 
временной обработки. Она дает удовлетво-
рительные результаты, если геологическая 
среда близка к горизонтально-слоистой, 
что справедливо для большей части районов 
Западной Сибири. Однако сложность струк-
тур доюрского комплекса требует примене-
ния более технологичных методов обработки 
данных сейсморазведки.
Глубинно-скоростная модель, содержащая 
доюрский комплекс в Томской области, была 
построена на основании реальных данных 
бурения и геологической интерпретации 
предыдущих лет [11]. В начальную геологи-
ческую модель были включены различные 
структурные элементы, которые могут быть 
потенциальными объектами при поиске за-
лежей нефти в доюрском комплексе. Скорост-
ные характеристики среды были определе-
ны по информации со скважин, вскрывших 

палеозойские отложения. Для создания мо-
дели доюрского комплекса в Новосибирской 
области используются результаты обработки 
и интерпретации данных сейсморазведки 
в районе Малоичского и Верх-Тарского ме-
сторождений [1, 2, 3].
Для построенных моделей рассчитываются 
сейсмические данные, с целью исследования 
возможностей построения изображений до-
юрских отложений. Вне зависимости от выбо-
ра модели при проведении расчета волновых 
полей в сложноустроенных средах в насто-
ящее время наиболее широко используют-
ся конечно-разностные методы, поскольку 
они совмещают универсальность, эффектив-
ность и приемлемую точность [10].
При обработке синтетических сейсмических 
данных исследуются нескольких процедур 
миграции [4, 7, 8] с акцентом на возможно-
сти объектно-ориентированного построения 
изображений доюрских отложений. Суть под-
хода к построению детальных объектно-ори-
ентированных сейсмических изображений 
объектов заключается в миграционном пре-
образовании, осуществляемом в структурных 
углах и основанном на гауссовых пучках [6], 
выбираемых специальным образом. В сово-
купности это дает возможность получать так 
называемые селективные изображения сре-
ды, на которых изображение целевых объек-
тов получается с максимальным разрешени-
ем и высоким отношением сигнал/помеха.
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Рис. 1. Тонкослоистая синтетическая модель, содержащая детальное структурное строения и распределение 
скоростей в доюрском комплексе в Томской области. Составлено авторами

Fig. 1. Thin-layered synthetic model containing detailed structure and velocity distribution  
in the pre-Jurassic complex in the Tomsk region. Made by the authors
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пучки различны в зависимости от глубины 
и углов наклона. Максимальная разрешаю-
щая способность достигается за счет доступ-
ной в сейсмических данных минимизации 
ширины гауссова пучка в точках изображе-
ния. Такой алгоритм построения изображе-
ний по гауссовым пучкам «выбирает» коге-
рентные события и максимально фокусирует 
энергию в точку изображения, поэтому изо-
бражения по гауссовым пучкам получают-
ся с высоким разрешением и соотношением 
сигнал/шум.
Для миграции полученных синтетических 
данных использовалась исходная модель 
доюрского комплекса в Новосибирской об-
ласти. Модель доюрского комплекса в Том-
ской области была преобразована в близ-
кую по кинематическим характеристикам 
к исходному варианту, но не совпадающую 
с ним. Она является результатом имитации 
процесса построения глубинно-скоростной 
модели (ГСМ) при обработке реальных сейс-
мических данных, поэтому условно назы-
вается «уточненной». Из этих ГСМ сделаны 
аналоги для временной миграции посред-
ством соответствующих преобразований 
глубина—время.
Результаты временной объектно-ориен-
тированной миграции в моделях, содер-
жащих доюрские отложения в Томской 

и Новосибирской областях представле-
ны на рис. 3 и 4 соответственно. Видно, 
что структуры выше доюрского комплекса 
не содержат существенных латеральных 
вариаций в обоих случаях, поэтому четко 
прослеживаются на временных изображе-
ниях для обеих моделей, подтверждая факт 
достаточности временной обработки сейс-
мических данных для многих месторожде-
ний Западной Сибири. Необходимо отме-
тить высокое качество изображений этой 
части модели, которое достигнуто за счет 
описанных выше свойств объектно-ориен-
тированной миграции. Однако, несмотря 
на последнее обстоятельство, изображение 
доюрского комплекса структурно представ-
ляет искаженную, частично дефокусиро-
ванную картину модели для Новосибирской 
области и еще более структурно-деформи-
рованное изображение модели для Том-
ской области. Поэтому, учитывая сложность 
строения доюрского комплекса, возникают 
трудности при интерпретации результатов 
временной обработки. В то же время ис-
пользование глубинной миграции позволит 
получить в целом сфокусированные струк-
турно-корректные изображения доюрского 
комплекса (рис. 5–8), что указывает на не-
обходимость глубинной обработки сейсми-
ческих данных.

сейсмограммы общей точки возбуждения 
с шагом между источниками 25 м, с макси-
мальным выносом 6 км. Центральная часто-
та зондирующего сигнала составляла 25 Гц. 
В результате использовалась сетка с про-
странственной дискретизацией 5 м. Расчеты 
проводились с применением графических 
сопроцессоров, так что время расчета одной 
сейсмограммы составляло порядка 40 се-
кунд.

ПОСТРОЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ

Далее была выполнена обработка рассчитан-
ных сейсмических данных. В работе приме-
няются две процедуры глубинной миграции 
и один алгоритм временной миграции.
Первый алгоритм является аналогом ми-
грации по гауссовым пучкам, ставшей про-
мышленным стандартом [4], поэтому далее 
этот алгоритм условно называется «стан-
дартным». Основная особенность состоит 

в построении идентичных гауссовых пуч-
ков на поверхности наблюдений, что при-
водит к возможности разделить миграцию 
на две части: процесс суммирования данных 
с весами или разложения данных по пуч-
кам и процесс отображения разложенных 
данных в глубину, т.е. процесс миграции [8]. 
В целом такой подход позволил создать 
технологичную версию миграции, которая 
по вычислительным затратам сопоставима 
с промышленной реализацией миграции 
Кирхгофа, но при этом превосходит ее по ка-
честву.
Другой алгоритм используется в каче-
стве объектно-ориентированной миграции 
как в глубинной области [7], так и во вре-
менной [9]. Эта процедура позволяет стро-
ить изображения целевых объектов с вы-
соким разрешением и отношением сигнал/
шум. Для достижения таких результатов 
используется трассирование гауссовых пуч-
ков из целевой области к системе наблю-
дения так, что они выбираются наиболее 
узконаправленными в точках изображения. 
При этом обеспечивается равномерность 
разрешающей способности по всему разрезу 
вследствие автоматического выбора весов 
внутри алгоритма так, что в точках изображе-
ния выбираются одинаковые гауссовы пучки, 
а на поверхности наблюдения эти гауссовы 
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Рис. 2. Синтетическая модель, созданная по открытым источникам, описывающим нефтяные месторождения 
доюрского комплекса на северо-западе Новосибирской области. Составлено авторами

Fig. 2. A synthetic model created from open sources describing oil fields of the pre-Jurassic complex  
in the northwest of the Novosibirsk region. Made by the authors

Рис. 3. Разрез с использованием временной объектно-ориентированной миграции синтетических сейсмических 
данных в модели, содержащей доюрские отложения в Новосибирской области. Составлено авторами

Fig. 3. Section obtained by time-domain object-oriented migration of synthetic seismic data in a model  
containing pre-Jurassic deposits in the Novosibirsk region. Made by the authors

ГЛУБИННАЯ ОБРАБОТКА СЕЙСИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
ПОЗВОЛЯЕТ ПОЛУЧИТЬ КИНЕМАТИЧЕСКИ КОРРЕКТНЫЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ СЛАБОИЗУЧЕННОГО ДОЮРСКОГО 
КОМПЛЕКСА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ.
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Получив достаточно хорошую глубинно-ско-
ростную модель необходимо построить мак-
симально качественное изображение. С этой 
целью описанными выше двумя алгоритмами 
реализована миграция синтетических дан-
ных в исходной модели доюрского комплекса 
в Новосибирской области (рис. 5, 6), а затем 
и в «уточненной» скоростной модели доюр-
ского комплекса в Томской области (рис. 7, 8).
Сравнение результатов по данным из Но-
восибирской области в целом показывает, 
что большую часть модели дюрского ком-
плекса оба алгоритма восстанавливают 
(рис. 5, 6). Но при детальном рассмотрении 
видно, что худшие результаты получены 
с использованием «стандартной» глубинной 
миграции с разложением данных по гауссо-
вым пучкам (рис. 5). Более хорошая просле-
живаемость горизонтов видна на разрезах, 
полученных с использованием объектно-
ориентированной глубинной миграции 
с фокусировкой гауссовых пучков в глубине 
(рис. 6).
Аналогичные результаты получены и в «уточ-
ненной» модели доюрского комплек-
са в Томской области (рис. 7, 8). Меньшая 
детальность изображений в этом случае 
объясняется большей сложностью модели 
и, соответственно, большим влиянием точ-
ности модели для построения изображе-

ний доюрского комплекса. Это подчеркива-
ет необходимость построения максимально 
кинематически корректной миграционной 
модели современными средствами скорост-
ного анализа.
Другое отличие обработки данных для мо-
дели доюрского комплекса в Томской обла-
сти заключается в том, что с использовани-
ем объектно-ориентированной миграции 
получен не суммарный разрез, а разрез 
для фиксированного угла открытия 10° 
(рис. 8). Он по прослеживаемости сравним 
с результатом «стандартной» глубинной 
миграции на гауссовых пучках, а в чем-то 
и превосходит его (рис. 7). Такое качество 
изображений достигнуто во многом за счет 
описанных выше свойств объектно-ориен-
тированной миграции. Определенную роль 
сыграл и тот факт, что используется только 
один угол открытия. Дело в том, что в обоих 
случаях при миграции используются только 
те данные, что попадают в ширину гауссова 
пучка, но существует различие в ширине га-
уссова пучка и соответственно — количестве 
данных.
«Стандартная» миграция для фиксирован-
ного выноса, конечно, повышает разреше-
ние по сравнение с суммарными разрезами, 
но при этом снижается прослеживаемость 
и отношение сигнал/шум, поэтому такие 
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Рис. 4. Разрез с использованием временной объектно-ориентированной миграции синтетических сейсмических 
данных в модели, содержащей доюрские отложения в Томской области. Составлено авторами

Fig. 4. Section obtained by time-domain object-oriented migration of synthetic seismic data in a model containing pre-
Jurassic deposits in the Tomsk region. Made by the authors

Рис. 5. Разрез с использованием «стандартной» глубинной миграции синтетических сейсмических 
данных на гауссовых пучках в модели, содержащей доюрские отложения в Новосибирской области. 

Составлено авторами
Fig. 5. Section obtained using the “standard” Gaussian beam depth migration of synthetic  

seismic data in a model containing pre-Jurassic deposits in the Novosibirsk region.  
Made by the authors

Рис. 6. Разрез с использованием объектно-ориентированной глубинной миграции синтетических сейсмических 
данных на гауссовых пучках в модели, содержащей доюрские отложения в Новосибирской области. 

Составлено авторами
Fig. 6. Section obtained using the object-oriented Gaussian beam depth migration of synthetic seismic 

data in a model containing pre-Jurassic deposits in the Novosibirsk region. Made by the authors
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изображения не используются для интерпре-
тации и не являются продуктом обработки. 
Напротив, результаты объектно-ориентиро-
ванной миграции для фиксированного угла 
открытия выглядят перспективными, содер-
жащими детальную информация о всем раз-
резе.
В целом сравнения изображений доюрско-
го комплекса как в Новосибирской области, 
так и в Томской, полученных «стандартной» 
миграцией и объектно-ориентированной 
миграцией, наглядно демонстрируют пре
имущества последней. Видна более деталь-
ная картина доюрского комплекса с луч-
шим восстановлением его объектов, более 
хорошей прослеживаемостью горизонтов 
при достаточно высоком отношении сигнал/
помеха.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование алгорит-
мов миграции на предмет построения каче-
ственных изображений доюрского комплек-
са. Показана недостаточность временной 
обработки сейсмических данных и необходи-
мость глубинной обработки для построения 
кинематически корректных изображений до-
юрских отложений. Также проведено сравне-
ние миграционных алгоритмов, основанных 
на гауссовых пучках, и выявлено, что объект
но-ориентированная миграция дает наибо-
лее качественные результаты, а именно она 
восстанавливает детальное изображение 
объектов доюрского комплекса с хорошей 
прослеживаемостью горизонтов при доста-
точно высоком отношении сигнал/помеха.
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Рис. 7. Разрез с использованием «стандартной» глубинной миграции сейсмических данных  
на гауссовых пучках в модели, содержащей доюрские отложения в Томской области.  
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МОНИТОРИНГ ВЫРАБОТКИ 
КОЛЛЕКТОРА В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СТВОЛАХ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕРМОМЕТРИИ 
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Целью данной работы является демонстрация возможностей современных инструментальных средств 
стационарного дистанционного геомониторинга выработки пласта на примере длительного исследования 
эксплуатационной фонтанирующей газонефтяной горизонтальной скважины.
Материалы и методы. Информационной основой полученных в статье результатов являются данные 
долговременного мониторинга температуры в стволе с помощью распределенного по стволу 
оптоволоконного датчика (DTS).
Одновременно в скважине выполнялся мониторинг гидродинамических параметров, а также 
сейсмоакустические и межскважинные исследования по гидропрослушиванию [1], по результатам которых 
определены гидродинамические параметры системы «скважина—пласт», а также установлена возможность 
проведения межскважинных исследований с помощью скважинного оборудования — DTS-DAS.
Результаты исследований позволили оценить информативные возможности долговременного мониторинга 
в условиях многофазного притока и сложного многокомпонентного заполнения ствола. В частности, 
на информативность исследования сильное влияние оказала сегрегация фаз в прискважинной области 
пласта.
Заключение. В процессе исследований решены задачи по выходу на уверенный уровень количественного 
определения профиля и состава притока, а также его изменения в процессе работы скважины. Достоверно 
установлены интервалы, работающие преимущественно газом, а также количественно определено 
распределение добычи по стволу как для периодов запуска, так и для периодов стабильной работы.

Ключевые слова: горизонтальные эксплуатационные скважины, оптоволоконный температурный 
распределенный перманентный мониторинг, распределенный температурный датчик (DTS) на основе кабеля-
сенсора, распределенный акустический датчик (DAS), многофазный профиль притока, термометрия
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The main goal of the paper is demonstration of permanent downhole long-term monitoring capabilities for oil and 
gas production profile along horizontal wellbore in case of natural flow.
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В данные периоды для повышения информа-
тивности исследования проведены изме-
нения режима работы скважины согласно 
предварительно подготовленной програм-
ме. На конце измерительной компоновки 
(глубинный ОВ-кабель-сенсор) располагал-
ся ОВ-датчик давления, замеры с которого 
за анализируемые периоды времени приве-
дены на рис. 1.
Основные геолого-технические цели иссле-
дования:
•	 выделение интервалов притока;
•	 качественная и количественная оценка 

профиля и состава притока;
•	 мониторинг прорыва газа из газовой шап-

ки;
•	 обоснование оптимального режима и спо-

соба эксплуатации скважины.
Скважина пробурена в зоне нефтяной ото-
рочки, поэтому контроль продвижения и про-
рывов газа является важной задачей разра-
ботки всего месторождения. Помимо этого, 
скважины данного функционала должны 
обеспечивать проектный уровень продуктив-
ности по нефти, для чего в процессе монито-
ринга необходимо получать количественную 
информацию об актуальном профиле прито-
ка, его составе и об эффективной работаю-
щей длине ГС (включая анализ работы боко-
вого ствола Г1).
Абсолютная глубина кровли пласта нахо-
дится приблизительно на 1825 м, где есте-
ственная температура составляет около 
54 °С, температурный градиент 2,8 °С/100 м. 
Кабель-сенсор, включающий в себя термо-

зависимое оптоволокно, спущен на внешней 
поверхности насосно-компрессорных труб 
диаметром 60 мм с креплением к ним протек-
торами.

Оптимальным для термического монито-
ринга способом отбора продукции являлся 
отбор по затрубному пространству. В период 
исследования DTS осуществлялась добыча 
смеси нефти и газа, практически без пласто-
вой воды. Перед спуском оптоволоконной 
системы технологический режим скважины 
составлял 106 м3/сут по жидкости, 85 т/сут 
по нефти, обводненность не превышала 5 %, 
дебит газа 76,7 тыс. н. м3/сут. До заключитель-
ного исследования скважина продолжала 
фонтанировать на технологическом режиме, 
дебит жидкости перед остановкой составил 
80 м3/сут.
Записи выполнялись с временной дискрети-
зацией через каждые две минуты и про-
странственным разрешением в 1 м. В запи-
сях периодически встречаются отдельные 
кривые с повышенной шумностью, однако 
в подавляющей массе шум замеров нахо-
дился в пределах 0,2–0,3 °С, что является 
приемлемым уровнем для технологии DTS. 
Замеры рассматривались последователь-
но от начала до конца работы скважины, так 
как подразумевается, что состояние системы 

The informational basis of the results obtained is the data of long-term temperature and acoustic monitoring in the 
borehole using a distributed fiber-optic sensor (DTS + DAS).
Materials and methods. At the same time, flowing bottom-hole pressure and surface rates were monitored at 
the well for rate transient analysis, as well as acoustic cross-well interference testing [1], based on the results 
of which “well-reservoir” system properties were evaluated, the cross-well reservoir properties of the were 
estimated, and the possibility of cross-well testing using downhole DTS-DAS equipment was justified.
The research results made it possible to assess reliability of DTS-DAS long-term monitoring analysis results in 
case of multiphase inflow and multiphase wellbore content. In particular, DTS-DAS results was strongly affected by 
the phase segregation in the near-wellbore zone of the formation.
Conclusions. In the process of study, the tasks of inflow profile for each fluid phase evaluation, as well as its 
changes during the well production, were solved. The reservoir intervals with dominantly gas production have 
been reliably revealed, and the distribution of production along the wellbore has been quantified for time periods 
at the start of production and after production stabilization.
Keywords: horizontal production wells, permanent temperature monitoring, fiber-optic distributed temperature 
sensor (DTS) based on a sensor cable, distributed acoustic sensor, multiphase flow profile, thermometry
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ВВЕДЕНИЕ

Авторы настоящей статьи являются актив-
ными сторонниками широкого применения 
при разработке нефтегазовых месторожде-
ний инструментальных средств долговре-
менного стационарного дистанционного ге-
омониторинга. В этом направлении наиболее 
применяемыми в России и в мире являются 
цифровые онлайн-системы оптоволоконно-
го (ОВ) температурного мониторинга (DTS-
distributed temperature sensor). Опытно-про-
мышленные работы (ОПР) по реализации 
на нефтяных и газовых скважинах глубинных 
перманентных дистанционных систем темпе-
ратурного и акустического (DAS- distributed 
acoustic sensor) мониторинга в компании 
«Газпром нефть» с участием авторов начаты 
еще в 2012 г. К настоящему времени объек-
тами ОПР различных технологий DTS-DAS 
на активах компании стали более 20 экс-
плуатационных скважин (преимущественно 
скважины с заканчиванием горизонтальным 
стволом).
Первые результаты данного вида исследо-
ваний опубликованы авторами в 2014 г. [2]. 
Определенные итоги по оценке информатив-
ности и надежности систем DTS-DAS были 
показаны авторами в журнале «PROНЕФТЬ» 
в 2017 г. [3], а также предлагались для ши-
рокой дискуссии в ряде докладов и других 
публикаций [4–6]. Наиболее детальные обзо-
ры по применению ОВ-мониторинга в дей-
ствующих нефтяных и газовых скважинах 
были даны в трудах по контролю разработки 
в 2018–2020 гг. [7, 8]. К последним актуаль-
ным работам в данной области исследова-

ний следует отнести публикацию 2021 г. [1], 
подготовленную совместно со специали-
стами компаний «Газпромнефть-ННГГФ» 
и ООО «Оптомониторинг».
В настоящей публикации авторами со-
вместно с коллегами из сервисных компа-
ний-партнеров Научно-Технического Центра 
«Газпром нефти» представлен детальный 
анализ информативности долговременного 
(длительностью 8 месяцев) температурного 
мониторинга в одной из добывающих фон-
танных горизонтальных скважин, целью про-
ведения которого в «Газпромнефть-Ямале» 
было наблюдение за возможными прорывами 
газа из газовой шапки, а также количествен-
ное определение профиля и состава притока 
газонефтяной продукции.

ЦЕЛЬ И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Целью данной публикации является анализ 
информативных возможностей современных 
инструментальных средств стационарного 
дистанционного геомониторинга выработки 
пласта.
Объектом исследований является одна 
из двуствольных горизонтальных скважин 
(ГС) Новопортовского месторождения, где 
проведено исследование, представленное 
серией замеров температурного поля вдоль 
основного ствола (Г2) с помощью распреде-
ленного датчика температуры (DTS), входя-
щего в состав комплексной оптоволоконной 
системы (ОВС). Детально проанализиро-
вано три периода времени: I) c 27.12.2019 
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Рис. 1. Динамика работы скважины в период исследования. Составлено авторами
Fig. 1. Dynamics of well operation during investigation. Made by the authors

ОПТОВОЛОКОННЫЙ ТЕРМОМОНИТОРИНГ ОТЛИЧАЕТСЯ 
ВЫСОКОЙ ИНФОРМАТИВНОСТЬЮ И ПОЗВОЛЯЕТ 
ДОСТОВЕРНО ОЦЕНИТЬ ПРОФИЛЬ ПРИТОКА 
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОГО КОНТРАСТА ФОНОВОГО ПОЛЯ.
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Одной из возможных причин возникновения 
подобной аномалии является более низ-
кая естественная температура в пределах 
бокового ствола Г1, что связано с его распо-
ложением на меньшей абсолютной глубине, 
чем основной (Г2). Но если бы данная при-
чина была единственной, величина анома-
лии была бы меньше измеренной не более 
чем на 0,3 °С (если учесть, что максимальная 
разница в глубинах расположения стволов 
не превышает 10 м, а геотермический гради-
ент составляет 0,03 °С/м). Наблюдаемое же 
более сильное охлаждение поступающего 
из ствола Г1 флюида говорит о том, что адиа-
батические эффекты охлаждения, связанные 
с притоком газа, протекают в его пределах 
интенсивнее, чем в Г2.
В момент 11:10 15.03.2020 г. скважина была 
остановлена. На рис. 3 отражены темпера-
турные профили, связанные с релаксацией 
температурного поля в процессе останов-
ки. В левом поле представлена выборка 
профилей с большим шагом по времени, 
которая показывает небольшую динами-
ку температуры, связанную с закономер-
ным замедлением релаксации температуры 
в пласте. Темп замедления говорит о том, 
что через 5 суток остановки условно стати-
ческое температурное поле может высту-
пать фоном при количественной оценке про-
филя притока.
В правом поле рисунка приведена выборка 
по изменению температурного поля после 
остановки. Наблюдается относительно рав-
номерный нагрев ствола, за исключением 
нескольких локальных интервалов примерно 
по 10 м в носке скважины, где нагрев отстает. 
Они могут являться основными источниками 
притока газа в ствол Г2.
Запуск скважины в работу по затрубному 
пространству произведен 20.03.2020 г. в 11:10. 
Как видно на рис. 4, в первую очередь в рабо-
ту включается ствол Г1, формируя яркую от-
рицательную аномалию температуры. Работа 
ствола Г2 влияет на температурное поле на-
много слабее (влияние притока заметно на-
чиная с глубин 3120–3350 м). Носочная часть 
ствола работает слабо, в основном газом 
с глубины 3900 м, внося небольшие измене-
ния в форму термограмм.
В связи со сложностью процессов, прохо-
дящих при запуске скважины, в том числе 
за счет ее работы при различных депрессиях 
(на нескольких штуцерах), проанализируем 

может изменяться в зависимости от режима 
отборов.
Начальное газосодержание продукции 
скважины составляло 83 м3/т, его значения 
в последующий период мониторинга дости-
гало 900 м3/т, что говорит о наличии интер-
валов прорыва газа. На качественном уровне 
интерпретаторами ожидалось присутствие 
отрицательных аномалий температуры в зо-
нах преобладающего притока газа, положи-
тельных — в зонах преобладающего притока 
жидкости.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДОЛГОВРЕМЕННОГО 
МОНИТОРИНГА НА ОСНОВЕ  
DTS-ТЕХНОЛОГИИ

Многоэтапное комплексное исследование 
проведено в соответствии с согласованной 
программой: запуск скважины на первом 
этапе, изменение режимов работы скважины 
на втором этапе, остановка с последующим 
запуском скважины на третьем этапе.
Смещение и размыв фоновых контрастных 
аномалий в стволе скважины в период за-
пуска может служить физической основой 
для количественной оценки профиля прито-
ка методами решения обратной задачи.
Скважина вышла на устойчивую работу 
по затрубному пространству при последова-
тельном переходе на штуцеры 10, 12 и позд-
нее — на 8 мм. Далее была выполнена попыт-

ка осуществить быстрый запуск скважины 
с отработкой по затрубью после статики 
на штуцере 18 мм.
После запуска скважина несколько часов 
проработала газом, формируя температур-
ный фон, характерный для работы с большим 
газовым фактором. Переход на смесь газа 
и жидкости произошел спустя 6 часов после 
открытия скважины. Распределение тем-
пературы по стволу в первые сутки работы 
восстановилось до фонового, практически 
не выделяя интервалы, работающие жидко-
стью, что осложняло интерпретацию при ука-
занных условиях запуска.
Рассмотрим полученные результаты для каж-
дого из трех этапов исследований.

ПЕРВЫЙ ЭТАП
На рис. 2 приведены некоторые периоди-
ческие (1 раз в сутки) измерения в период 
запуска скважины (первый цикл монито-
ринга), которые отображают общий тренд 
роста температуры газожидкостной смеси 
на 3,5 °С в переделах горизонтальной части 
основного ствола. Этот результат отража-
ет преобладающее влияние на температу-
ру в стволе нагревающего эффекта трения 
жидкости над охлаждающим адиабатиче-
ским расширением газа, которое приводит 
к прогреву горной породы, окружающей 
скважину. На фоне данного тренда выде-
ляется контрастная отрицательная анома-
лия температуры в интервале 3070–3100 м, 
связанная с локальным притоком газа. Ве-
личина аномалии во времени практически 
не изменяется. Со временем происходит ее 
сдвиг по оси температуры в сторону более 
высоких значений, соответствующей об-
щей динамике поведения теплового поля 
в стволе.
Темп роста температуры меняется по длине 
ствола. В носке скважины (примерно с глу-
бины 3700 м) нагрев запаздывает, что может 
говорить либо о меньшем дебите жидкости 
в этой зоне, либо о наличии притока газа, 
отрицательные аномалии которого скрыты 
потоком из «пяточной» половины ствола ГС 
(рис. 2).

ВТОРОЙ ЭТАП
Начало второго этапа исследования прихо-
дится на период стабильного фонтанирова-
ния. Температурную кривую от 15.03.2020 г. 
в 11:00 (рис. 3) можно принять в качестве 
установившегося стационарного поля режи-
ма фонтанирования во временном масштабе 
5–10 суток. На режиме фонтанирования вы-
деляется яркая аномалия величиной более 
1 °С на глубине 3100 м, связанная с притоком 
из ответвленного ствола Г1.
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Составлено авторами
Fig. 3. Temperature behavior after well shut-in. Left field — the entire observation 
period, right field — the early observation period (first 12 hr). Made by the authors
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скважины на штуцер 10 мм (20.03.2020 г. 
в 15:20) была отмечена активизация работа 
ствола Г2 ниже 3500 м, а на устье появилась 
в притоке нефть.
Последующий перевод на штуцер 18 мм 
был выполнен 20.03.2020 г. в 19:20. Спустя три 
с половиной часа после этого (после 23:00) 
на фоне общего увеличения расхода и ох-
лаждения ствола интервал 3150–3450 м, 
выделявшийся немногим ранее как рабо-
тающий нефтью по положительному эффек-
ту Джоуля — Томпсона, начинает, наоборот, 
способствовать охлаждению потока (т. е. либо 
забойное давление снизилось ниже давле-
ния насыщения в этом интервале и газ начал 
интенсивно выделяться в призабойной зоне, 
либо произошло подтягивание газа из газо-
насыщенных толщин коллектора).
Далее до 23.03.2020 г. следует достаточ-
но длительный период работы на штуцере 
18 мм, который отмечен следующими про-
цессами: по прошествии 12 часов данного 
периода интервалы, работавшие с высокой 
долей газа и формировавшие отрицательные 
аномалии, начинают нагреваться. Очевидно, 
что гидродинамическая система еще не при-
шла в сбалансированное состояние и данная 
динамика есть следствие «колебательного» 
процесса с выделением газа внутри пласта 
и выносом его в скважину. Этот необычный 
эффект наблюдался и далее, при переходе 
со штуцера 18 мм на штуцер 4 мм: в интерва-
ле 3800–3900 м отмечался контрастный рост 
температуры, отражающий накопленный 
нагрев за время работы нефтью на штуцере 
18 мм. После замены штуцера 4 мм на 8 мм, 
а потом и на 12 мм формы кривых вернулись 
к наблюдаемым ранее при работе на штуцере 
18 мм.

После повторной остановки скважины, вы-
полненной 27.03.2020 г., отмечены два ярких 
момента: первый — нисходящий поток после 
остановки скважины (из-за сегрегации фаз 
и «отжатия» жидкости газом из затрубной 
области обратно в пласт), второй — повтор-
ное формирование аномалии нагрева в ин-
тервале 3800–3900 м.

ВЫВОДЫ ПО ВТОРОМУ ЭТАПУ РАБОТ
Определен профиль притока при работе 
на штуцере 4 мм, установлено, что профиль 
и состав притока меняются в зависимости 
от режима работы скважины.
Для уточнения профиля притока на техноло-
гическом режиме была рекомендована оста-
новка скважины с последующим запуском 
ГС по затрубному пространству на большем 
штуцере.

ТРЕТИЙ ЭТАП
Основной задачей третьего этапа исследо-
ваний в июле 2020 г. являлась количествен-
ная оценка профиля притока при условиях, 
близких к технологическому режиму работы 
скважины. Запуск скважины был выполнен 
09.07.2020 г. в 10:03 по затрубному простран-
ству на штуцере диаметром 18 мм. Несмотря 
на большой штуцер, скважина почти 6 ча-
сов фонтанировала газом без нефти, так-
же из носочной части ствола Г2 отмечался 
приток газожидкостной смеси, что повлия-
ло на общий температурный фон на перво-
начальном этапе работы скважины. Из-за 
охлаждения температурного фона выделить 
интервалы притока жидкости для опре-
деления количественного профиля прито-
ка было крайне затруднительно, поэтому 
отобрали участки с наиболее характерными 

динамику температурного поля более де-
тально. В частности, рассмотрим поведение 
термограмм в первые полтора часа рабо-
ты скважины на штуцере диаметром 4 мм 
(рис. 5).
Интервалы притока № 1–4 на рис. 5 выделе-
ны по нарастающему эффекту параллельного 
сноса теплового поля в направлении устья 
(темно-синие стрелки). Учитывая отсутствие 
резких отрицательных аномалий в этих ин-
тервалах, можно утверждать, что доля газа 
здесь незначительна. Интервал № 5, напро-
тив, работает хоть и с небольшим дебитом, 
но с высоким содержанием газа (помечен 
горизонтальной голубой стрелкой). Это вы-
ражается в том, что холодный флюид локаль-
но поступает в движущийся поток и снижа-
ет его температуру. Возвращаясь к режиму 
остановки, заметим, что в этом интервале 
(3160–3170 м) на рис. 3 также можно наблю-
дать большее охлаждение и более медлен-
ный нагрев, чем на других участках. Ниже 

глубины 3530 м приток на штуцере 4 мм прак-
тически отсутствует.
На глубине 3070–3100 м в интервале 
№ 6 главным процессом, влияющим на тем-
пературу в стволе, является приток из ствола 
Г1. Причем в начале роста абсолютной вели-
чины отрицательной аномалии не наблюда-
ется, происходит лишь ее размыв в сторону 
устья (зеленая стрелка). Это говорит о выносе 
флюида из Г1, принявшего температуру окру-
жающей среды в период остановки, без за-
метного дополнительного адиабатического 
эффекта охлаждения, что связано с неболь-
шой депрессией на штуцере 4 мм.
Основным эффектом, формирующим рас-
пределение температуры по длине ствола 
на участках между указанными интервалами, 
является теплообмен движущегося по ство-
лу флюида с вмещающим массивом горных 
пород. Данный эффект приводит к сглажи-
ванию фоновой температурной кривой и к ее 
смещению в направлении движения флюида 
в стволе. Характер проявления перечислен-
ных эффектов зависит от дебита, экспрессная 
оценка которого возможна по величине так 
называемого нормированного коэффициента 
теплоотдачи «В», величина которого пропор-
циональна суммарному объемному расходу 
компонент, движущихся по стволу в преде-
лах рассматриваемого участка [7, 8].
Определение данного параметра на участ-
ках между интервалами № 1 + 2, № 3, 
№ 4 и № 5 + 6 позволило оценить долю каж-
дого из них в притоке (табл. 1), которая опре-
деляется как отношение разности параметра 
«В» для соседних участков, деленное на его 
максимальное значение в кровле участка, 
ближайшего к устью.
Однако полученная количественная оцен-
ка профиля притока при фонтанировании 
на штуцере 4 мм характеризует работу сква-
жины только на малой депрессии и не отра-
жает работу скважины на технологическом 
режиме. В процессе описанных измерений 
на устье был зафиксирован только приток 
газа (без выноса нефти). Необходимого устой-
чивого фонтанного лифта на данном режи-
ме получено не было. Притекающая нефть 
накапливается в стволе, уменьшая глуби-
ну газожидкостного раздела с 575 до 525 м 
за 1,5 часа работы. Также очевидно, что, по-
скольку выбранная депрессия недостаточна, 
к работе на данном этапе опробования под-
ключилась не вся эффективная длина гори-
зонтальной скважины.
Для получения информации, приближенной 
к технологическому режиму работы скважи-
ны, было рекомендовано выполнить запу-
ски по затрубному пространству на штуце-
рах большего диаметра. После перевода 
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Рис. 5. Поведение температуры в первые полтора часа после запуска скважины 
на штуцере 4 мм; цифры соответствуют индексам интервалов притока, стрелки 
отражают тренд изменения температуры во времени из-за движения флюида. 

Составлено авторами
Fig. 5. Temperature behavior at 1.5 hr after production start with 4 mm choke;  

the numbers correspond to the indices of producing intervals; the arrows  
demonstrate the trend of temperature changing due to fluid movement.  

Made by the authors

Таблица 1. Распределение притока при работе на штуцере 4 мм по интервалам
Table 1. Inflow profile during production with 4 mm choke

№ интервала на рис. 5 /  
Глубины

№ 5 + № 6 /
3085–3165 м

№ 4 /
3225–3235 м

№ 3 /
3330–3356 м

№ 1 + № 2 /
3410–3485 м

1 Кровля отсчета, м 2520 3182 3260 3373,5
2 Подошва отсчета, м 2540 3200 3280 3400

3 Фоновая температура в «кровле» 
интервала, °С 51,26 54,88 55,36 55,81

4 Температура в «кровле» интервала 
на режиме отбора, °С 52 55,14 55,53 55,87

5 Фоновая температура в «подошве» 
интервала, °С 51,57 54,95 55,44 55,87

6 Температура в «подошве» интервала 
на режиме отбора, °С 52,3 55,27 55,64 55,98

7
Площадь между фоновой кривой 

и кривой отбора на интервале  
п. 1, мм × °С

14,7 5,22 3,7 2,2525

8 Разность пп. 3 и пп. 5, °С 0,3 0,13 0,11 0,11
9 «B» (отношение пп. 6 и пп .7), м 49,0 40,2 33,6 20,5

10 Доля от общего значения  
на 1 интервал 18 % 13 % 27 % 42 %
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удаленного мониторинга, достоверность ко-
торых пока не подтверждена).
3. Технологии акустического распределенно-
го ОВ-мониторинга (DAS) в настоящее вре-
мя находятся в стадии активного развития 
и усовершенствования, но уже в ближайшее 
время ожидается их существенная модерни-
зация с возможностью проведения измере-
ний в пределах частотного и динамического 
диапазонов до 10–15 кГц и 50–60 дБ соответ-
ственно (что позволит обеспечить решение 
большинства задач, реализуемых при ПГИ 
методом точечной спектральной шумоме-
трии).
4. Основное преимущество онлайн-мо-
ниторинга температурного поля состоит 
в возможности долговременного изучения 
динамики поведения профилей притока 
и приемистости в процессе эксплуатации 
скважин, а также в анализе быстротекущих 
переходных процессов, при диагностике ко-
торых стандартная термометрия в комплексе 
ПГИ значительно менее эффективна (особен-
но в условиях ГС-заканчивания).
5. Благоприятным условием для применения 
ОВ-термомониторинга является высокий кон-
траст фонового поля по сравнению с изме-
рениями в работающем стволе, что в первую 
очередь делает этот метод незаменимым 
средством контроля разработки в газовых, 
газоконденсатных и в газонефтяных фонта-
нирующих скважинах.
6. Развитие и масштабы применения техно-
логий ОВ-мониторинга в значительной мере 
зависят сейчас от успешности запланирован-
ных в компании «Газпром нефть» ОПР:
•	 по доставке кабель-сенсорных систем 

DTS-DAS в горизонтальные насосные сква-
жины (под УЭЦН);

•	 по повышению информативности метода 
распределенного термомониторинга DTS 

в условиях малой дифференциации фоно-
вого и измеряемого в динамике темпера-
турных полей за счет внедрения точечных 
тепловых нагревателей (способы: тепло-
вых меток и точечно распределенной тер-
моанемометрии [8]).
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изменениями температурного поля, указыва-
ющие на приток.
На рис. 6 приведен планшет, в левом окне 
которого показаны температурные профили, 
иллюстрирующие быстротечные процессы 
в первые 10 минут фонтанирования, в правом 
окне — замеры в течение первых суток, пока-
зывающие стабилизацию фонтанирования. 
На рис. 7 для периода стабилизации допол-
нительно отображены работающие интерва-
лы, выделенные по результатам термометрии 
за весь период исследований третьего этапа 
работ, и дана характеристика состава при
тока.

ВЫВОДЫ ПО ТРЕТЬЕМУ ЭТАПУ РАБОТ
Аномалии температуры, позволяющие вы-
полнить количественную интерпретацию, 
представлены на рис. 6. В первые 10 минут 
отмечается достаточно равномерное, но не-
большое по амплитуде охлаждение носоч-
ной части скважины (3570–3950 м), свиде-
тельствующее о притоке смеси газа и нефти 
с преобладанием газа. На глубине 3500 м 
интервал протяженностью менее 50 м дает 
сопоставимый вклад в изменение темпера-
турного фона. Выше, вплоть до точки раз-
ветвления стволов, существенных притоков 
не наблюдается.

В дальнейшем в течение первых суток про-
слеживается активизация и выравнива-
ние профиля притока по стволу Г2 от носка 
до глубины 3280 м. Интервал 3150–3250 м 
работает флюидом со значительно более 
высоким содержанием нефти в притоке, так 
как не поддерживает общий тренд охлажде-
ния, а сохраняет значения температуры, до-
вольно близкие к фоновому, за счет калори-
метрического смешивания нагревающегося 
флюида из пласта и восходящего из носоч-
ной части (охлажденного адиабатическим 
эффектом).
Через 5 суток работы скважины прослежива-
ется прогрев отдельных интервалов (3140–
3250, 3330–3481, 3800–3930 м), что указыва-
ет на наиболее интенсивный приток нефти 
из этих интервалов с увеличением времени 
работы скважины.
Таким образом, последовательный анализ 
поведения записей DTS с одновременным 
управлением режимами отбора и созданием 
переходных режимов позволил:
•	 изучить все особенности работы дву-

ствольной ГС многофазной продукцией;
•	 определить оптимальные режимы ее экс-

плуатации;
•	 провести оценку профиля притока с одно-

временным исследованием его характер-
ных изменений при длительной динамике 
отбора продукции.

Дальнейшие (после описанного экспе-
римента) исследования данного объекта 
продолжались более 3 месяцев на режиме 
стабильного отбора, далее полгода в режи-
ме длительного простоя скважины и еще 
несколько месяцев после повторного запуска 
скважины в эксплуатацию. Работоспособ-
ность измерительной глубинной стационар-
ной системы ОВ-мониторинга фиксируется 
(по накапливаемой в базе данных онлайн-ин-
формации) вплоть до настоящего времени, 
т. е. отмечено общее функционирование ОВС 
более 2,5 года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Распределенная оптоволоконная дистан-
ционная термометрия (DTS) является конку-
рентным по сравнению с промыслово-гео
физическими исследованиями (ПГИ-PLT) 
методом контроля эксплуатации горизон-
тальных скважин.
2. Технологии ОВ-термомониторинга до-
казали на объектах «Газпром нефти» свою 
высокую информативность и достоверность 
при обеспечении количественных оценок 
профилей притока и приемистости в ГС (в от-
личие от маркерных индикаторных методов 
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Рис. 6. Запуск скважины на режим фонтанирования по затрубному пространству 
на штуцере 18 мм. Оценка профиля притока. Составлено авторами

Fig. 6. Start of flow on the annulus with 18 mm choke.  
Inflow profile determination. Made by the authors

Рис. 7. Запуск скважины на режим фонтанирования по затрубному  
пространству на штуцере 18 мм. Определение состава притока.  

Рисунок авторов
Fig. 7. Start of flow on the annulus with 18 mm choke.  
Inflow composition determination. Made by the authors
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СНИЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ 
НЕПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ЗАКАЧКИ 
ПО НЕСТАБИЛЬНЫМ ТРЕЩИНАМ АВТО-
ГРП В НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 
С ПОМОЩЬЮ КОМПЛЕКСНЫХ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
И ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
М.И. Кременецкий1,*, А.И. Ипатов1, А.А. Ридель1, Х.З. Мусалеев2, А.Н. Никонорова2
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург, 
Тюмень
2ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина», РФ, Москва

Электронный адрес: Kremenetskiymi@gazpromneft-ntc.ru

Введение. При формировании эффективной системы поддержания пластового давления в нагнетательных 
скважинах зачастую могут раскрываться нестабильные трещины авто-ГРП, что, в свою очередь, может 
как негативно, так и позитивно отразиться на добыче углеводородов. Раскрытие трещины способствует 
улучшению связанности пласта, что повышает эффективность закачки, однако неконтролируемые, неста
бильные трещины могут стать причиной перетоков и непроизводительной закачки в нецелевые пласты.
Цель. Работа посвящена анализу информативности гидродинамических (ГДИС) и промыслово-
геофизических (ПГИ) исследований при диагностике нестабильных трещин в нагнетательных скважинах.
Материалы и методы. В основе используемой авторами технологии исследований лежат непрерывные 
измерения давления и расхода при циклической смене давления на пласт и оценке эффективной 
гидропроводности пластовой системы при различной высоте нестабильной трещины.
Анализ полученных результатов основывается на результатах моделирования полей давлений и скоростей 
в пластовой системе, описывающей вскрытие коллекторов нестабильной трещиной неограниченной 
проводимости. Учитывается, что трещина может пересекать не только перфорированный пласт, 
но и толщины, не вскрытые перфорацией, и может расти при увеличении репрессии.
Результаты моделирования позволили не только оценить потенциальные информативные возможности 
гидродинамических исследований, но и обосновать рекомендации по практическому использованию 
полученных результатов.
Заключение. Предложенные подходы к технологии проведения ГДИС и ПГИ и совместной интерпретации 
их результатов позволяют оценить дополнительные толщины коллекторов, подключаемых трещиной авто-
ГРП к закачке, доли нецелевой закачки в общем объеме скважины.
Роль ПГИ состоит в определении эффективной работающей толщины пластов. При оценке профиля 
приемистости при вскрытии объекта закачки трещиной ГРП ключевая роль принадлежит нестационарной 
термометрии. При этом необходимо учитывать связанные с ГРП специфические особенности релаксации 
температуры в стволе скважины, простаивающей после цикла нагнетания, в первую очередь увеличение 
темпа релаксации с ростом длины трещины.

Ключевые слова: нагнетательные скважины, трещины авто-ГРП, гидродинамические исследования 
скважин (ГДИС), промыслово-геофизические исследования скважин (ПГИ), система поддержания пластового 
давления, непроизводительная закачка, термометрия скважин
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RISK DECREASING OF WATER WASTE THROUGH SPONTANEOUS FRACTURING IN INJECTORS BY 
INTEGRATED WELL-TESTING AND PRODUCTION LOGGING

Mikhail I. Kremenetsky1,*, Andrey I. Ipatov1, Alexander A. Rydel1, Kharis A. Musaleev2, 
Anastasija N. Nikonorova2

1Gazpromneft STC LLC, RF, Saint Petersburg, Tyumen
2Gubkin Russian State University of Oil and Gas, RF, Moscow

E-mail: Kremenetskiymi@gazpromneft-ntc.ru

Background. When creating an effective reservoir pressure maintenance system, unstable spontaneous 
hydraulic fractures can be created in injection wells. This can both negatively and positively affect hydrocarbon 
production. First, fracture improves reservoir connectivity, which increases injection efficiency. On the other 
hand, unstable fractures can cause behind-the-casing flows and unproductive injection into off-target layers or 
fingering.
Goal. The paper is devoted to the analysis of well testing (PTA) and production logging (PLT) improvement for the 
diagnosis of unstable fractures in injection wells.
Materials and methods. The analysis is based on the results of modeling the pressure in the reservoir system, 
describing the penetration reservoirs by an unrestricted conductivity unstable fracture. It is taken into account 
that the fracture can cross both the perforated formation and the thickness not penetrated by the perforation, and 
can grow with increasing overbalance.
The modeling results made it possible both to assess the potential informative capabilities of well testing and to 
substantiate recommendations for the practical use of the obtained results.
Conclusions. The proposed approaches to the technology of well testing and production logging and the 
interpretation of their results make it possible to estimate the additional thicknesses of the reservoirs connected 
by the spontaneous hydraulic fracturing to injection, the proportion of nonproductive injection in the total volume 
of the well. The research technology used by the authors is based on continuous measurements of pressure 
and flow rate during cyclic change of pressure and assessment of the effective transmissibility of the formation 
system at different heights of unstable fractures.
The role of the PLT is to determine the effective production thickness of the reservoirs. When assessing the 
injectivity profile when penetrating the injector with the spontaneous hydraulic fracturing, the key role belongs 
to non-stationary temperature logging. In this case, it is necessary to take into account the specific features of 
temperature relaxation in the wellbore after the injection cycle, related to hydraulic fracturing, primarily the increase 
in the relaxation rate with increasing fracture length.
Keywords: injection wells, spontaneous hydraulic fracturing, well testing, production logging, pressure reservoir 
maintenance system, nonproductive injection, temperature logging
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ВВЕДЕНИЕ

Во время работы нагнетательной скважи-
ны при повышенной репрессии существуют 
предпосылки образования трещин «ав-
то»-гидроразрыва пласта (авто-ГРП). Услови-
ем образования подобной трещины является 
забойное давление, превышающее давле-
ние разрыва пласта. В связи с тем что трещи-
ны авто-ГРП не закреплены пропантом, их 
размеры изменяются синхронно с интенсив-
ностью закачки, а крылья способны смыкать-
ся при снижении забойного давления ниже 
давления разрыва пласта [1–5 и др.].
С точки зрения влияния на разработку воз-
никновение нестабильной трещины способ-
ствует увеличению гидродинамической свя-
зи с пластом, а значит более эффективному 
поддержанию пластового давления. В прак-
тике компании «Газпром нефть» есть приме-
ры, когда благодаря агрессивной закачке 
и созданию трещин авто-ГРП удавалось при-
общить к вытеснению многочисленные низ-
копроницаемые толщины, в результате чего 
дебит по нефти у соседних скважин увеличи-
вался до 100 раз [4]. Однако же ее неконтро-

лируемый рост является одной из основных 
причин как кинжального обводнения сосед-
них добывающих скважин, так и непроизво-
дительной закачки. При увеличении высо-
ты трещины авто-ГРП часть закачиваемой 
жидкости может попадать в не вскрытые 
перфорацией толщины. Это не только при-
водит к неоправданным потерям закачивае-
мой жидкости (и к потере энергетики пласта), 
но и может нарушить режим разработки со-
седних объектов.
Разумеется, весьма нежелателен и силь-
ный рост длины крыльев трещины, особенно 
если она ориентирована в крест проектно-
му направлению вытеснения углеводородов. 
В этом случае возрастает вероятность кин-
жального обводнения объекта разработки 
с существенной итоговой потерей коэффици-
ента извлечения нефти. Причем практика по-
казывает, что если по трещине авто-ГРП ра-
зово произошел прорыв воды в добывающую 
скважину, то снижение репрессии в нагнета-
тельной скважине уже не может обеспечить 
полного прекращения обводнения. Таким об-
разом, трещина авто-ГРП — это одновремен-
но и эффективный инструмент повышения 
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в ситуации, когда трещина авто-ГРП, рас-
пространяясь по высоте, подключает к пер-
форации пласт, близкий к перфорирован-
ному по энергетическим и фильтрационным 
свойствам.
На первый взгляд данный результат про-
тиворечит физике протекающих в пласте 
процессов. Действительно, в цикле КСД 
трещина открыта, а закачка идет как в ниж-
ний (вскрытый перфорацией), так и в верх-
ний (неперфорированный) пласты. После 
остановки скважины (цикл КПД) трещина 
закрывается, а с перфорацией связан только 
нижний пласт. На самом деле противоречия 
нет. Обычно цикл КПД формально интер-
претируется при допущении, что закач-
ка происходит в оба пласта, хотя трещина 
на самом деле закрыта и гидродинамиче-
ская связь существует только с перфориро-
ванной толщей. При этом если пласты имеют 
одинаковую проницаемость, а их пластовые 
давления отличаются на величину гидроста-
тического, то определяемая по ГДИС гидро-
проводность завышается ровно настолько, 
насколько снижается расход закачки в пер-
форированный пласт, и поэтому не отличает-
ся от определенной в цикле КСД. Тогда обна-

ружить факт перетока по трещине и оценить 
проницаемость подключаемого трещи-
ной к закачке пласта по результатам ГДИС 
можно только при наличии дополнитель-
ной априорной информации о работающей 
толщине коллектора. Источником подобной 
информации обычно являются промыслово-
геофизические исследования ПГИ (прежде 
всего нестационарная термометрия и пас-
сивная акустика). Роль этих методов при ди-
агностике нестабильных трещин и оценке 
непроизводительной закачки, связанной с их 
влиянием, очень велика.
Однако если проницаемости перфориро-
ванного и неперфорированного пластов 
не одинаковы, проводимости, оцениваемые 
по ГДИС в циклах КСД и КПД, существен-
но отличаются друг от друга. Это основа 
информативного потенциала гидродина-
мических исследований по оценке параме-
тров не вскрытых перфорацией коллекто-
ров, подключаемых к закачке нестабильной 
трещиной [6, 7]. Диагностическим признаком 
динамических трещин в этом случае являет-
ся аномальная (не соответствующая истин-
ной) проводимость, оцененная по резуль-
татам ГДИС в одном из названных циклов. 

нефтевытеснения (особенно при неоднород-
ном коллекторе), и главный риск потери про-
дуктивности скважин со снижением коэффи-
циента извлечения нефти (КИН).
В работе рассматриваются возможности 
и проблемы диагностики нестабильных тре-
щин по результатам промыслово-геофизиче-
ских и гидродинамических исследований.

МЕТОДЫ

В основе публикации лежат результаты ги-
дродинамических (ГДИС) и промыслово-гео
физических (ПГИ) исследований эксплуа-
тационных нагнетательных скважин. Среди 
методов ПГИ основное внимание уделено 
термометрии как базовому методу определе-
ния работающих толщин коллекторов. Ана-
лиз информативности ГДИС и ПГИ выполнен 
на основе секторного гидродинамического 
и гидродинамического и термического моде-
лирования в программном комплексе Eclipse 
(Schlumberger). Интерпретация результатов 
ГДИС выполнена в программе Saphir (Kappa 
Engineering).

РЕЗУЛЬТАТЫ

ИНФОРМАТИВНОСТЬ СТАНДАРТНЫХ 
ГДИС ПРИ ДИАГНОСТИКЕ 
НЕСТАБИЛЬНЫХ ТРЕЩИН
Развитие нестабильных трещин наиболее 
типично для коллекторов с низкими филь-
трационно-емкостными свойствами, где 
они характеризуются большой длиной и вы-
сокой проводимостью, оказывая тем самым 
интенсивное влияние на формирование поля 
давления вокруг скважины и на результаты 
гидродинамических исследований. Диа-
гностика результатов нестационарных ГДИС 
в двойном логарифмическом масштабе 
позволяет выявить длительные интервалы 
линейного течения и поздний выход на псев-
дорадиальный режим и тем самым оценить 
характер развития трещин авто-ГРП.
В связи с тем что трещина авто-ГРП — яв-
ление динамическое, изучать его также 
необходимо в динамике, отслеживая изме-
нение геометрических размеров в зависимо-
сти от изменения режима работы скважины 
(остановка закачки, изменение репрес-
сии). Основным диагностическим призна-

ком нестабильной трещины по результатам 
ГДИС является зависимость интегрального 
скин-фактора и полудлины трещины от ре-
прессии на пласт. Если рост трещины про-
исходит в высоту и сопровождается под-
ключением к перфорации дополнительных 
работающих толщин, то это можно диагно-
стировать по результатам ГДИС на осно-
ве аномально высокой гидропроводности 
пластовой системы. В таком случае трещина 
выполняет роль канала межпластового пе-
ретока.
Для анализа характера влияния перечислен-
ных факторов на результаты ГДИС рассмо-
трим пластовую систему, в основе которой 
лежит модель ГДИС, описывающая вскрытие 
однородного изотропного пласта трещиной 
неограниченной проводимости (рис. 1).
Данная модель отличается от стандарт-
ной тем, что трещина пересекает не только 
перфорированный пласт (1), но и коллектор, 
расположенный выше, не вскрытый пер-
форацией (2). В начальный момент време-
ни Dt = 0 давление в скважине и в пласте 
соответствует первоначальному пластовому 
Р (Dt = 0) = Pпл = const. Технология исследо-
вания скважины включает в себя чередова-
ние циклов закачки со стабильным расходом 
Q = const (КСД — кривая стабилизация дав-
ления) и остановки (КПД — кривая падения 
давления). Трещина существует только в пе-
риод нагнетания. В остановленной скважине 
она смыкается и сохраняется гидродинами-
ческая связь лишь с перфорацией пласта 1.
Результаты расчетов позволяют не толь-
ко оценить потенциальные информативные 
возможности ГДИС, но и обосновать реко-
мендации по практическому использованию 
полученных результатов. Если рост трещины 
происходит в пределах непроницаемых от-
ложений, то есть не приводит к подключению 
к закачке дополнительных толщин, величи-
ны проводимости, оцененные по результа-
там ГДИС, как в циклах запуска КСД (когда 
трещина открыта), так и остановки скважины 
КПД (когда трещина смыкается) не отлича-
ются друг от друга. Их значения определя-
ются исключительно работающей толщиной 
и проницаемостью перфорированного пласта 
и не зависят от размеров трещины. Измене-
ние длины трещины диагностируется по ро-
сту абсолютной величины интегрального 
скин-фактора (и соответствующему увеличе-
нию продолжительности линейного режима 
течения). Увеличение высоты трещины за счет 
ее распространения в пределы непроницае-
мой вмещающей толщи не отражается на ре-
зультатах log-log-диагностики.
Результаты ГДИС в цикле закачки и оста-
новки скважины будут также идентичны 

ПРЕДЛАГАЕМАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГДИС ПОЗВОЛЯЕТ ОПРЕДЕЛЯТЬ НЕЦЕЛЕВОЙ 
ОБЪЕМ ЗАКАЧКИ В НЕВСКРЫТЫЕ ПЕРФОРАЦИЕЙ 
КОЛЛЕКТОРЫ, ПОДКЛЮЧАЕМЫЕ ТРЕЩИНОЙ АВТО-ГРП.

Рис. 1. Модель вскрытия двухпластовой системы нестабильной трещиной неограниченной проводимости:  
k1 и k2 — проницаемости пластов; h1 и h2 — толщины; h0 — толщина непроницаемого прослоя (k0 = 0) между ними; 

Lтр, hтр, Dxтр — полудлина, высота и ширина трещины соответственно. Нагнетаемый флюид через перфорацию 
поступает в пласт 1 и по трещине в пласт 2 (фрагмент слева). После остановки скважины трещина смыкается, 

и на результаты ГДИС влияет только релаксация поля давления в пласте 1 (фрагмент справа). Составлено авторами
Fig. 1. Model of penetrating a two-layer system with an unstable fracture of unrestricted conductivity: 

k1 and k2 — formation permeability; h1 and h2 — thickness; h0 — is the thickness of the impermeable interlayer 
(k0 = 0) between them; Lfr, hfr, Dxfr — half-length, height and width of the fracture, accordingly. The injected  

fluid flows through the perforations into layer 1 and along the fracture into layer 2 (fragment on the left).  
After the well shut-down, the fracture closes and the well testing results are affected only by the relaxation  

of the pressure field in reservoir 1 (fragment on the right). Made by the authors
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скважины более естественно предположить, 
что объект закачки обладает аномально вы-
соким Рпл.
Рассмотрим поведение поля давления 
в циклах КСД и КПД в ситуации, когда тре-
щина вскрывает пласты с одинаковыми филь-
трационно-емкостными свойствами и толщи-
нами, но разными пластовыми давлениями. 
Варианты расчетов, учитывающих влияние 
данного фактора, приведены в табл. 1.
Как можно видеть из таблицы, если давле-
ние в перфорированном пласте аномально 
высоко (что наиболее типично для нагне-
тательной скважины), то даже при отсут-
ствии разницы в проницаемостях и толщи-
нах работающих интервалов проводимости 
определяемые при закачке (КСД) и оста-
новке (КПД) существенно отличаются друг 
от друга.
Различный уровень проводимостей, оце-
ниваемых по результатам ГДИС, в данном 
случае никак не связан с фильтрацион-
ными свойствами коллекторов. Разница 
в величинах Рпл существенно меняет рас-
пределение закачки в эти пласты. Дан-
ный факт закладывает неопределенность 
в понимании, какое же количество жид-
кости было закачано в каждый из пластов, 
тем самым влияя на значение оцениваемой 
по результатам ГДИС проводимости. Таким 
образом, разница в пластовых давлени-
ях становится самым значимым фактором, 
который, наряду с неопределенностью 
в длине трещины, существенно затрудняет 
возможность оценки по результатам ГДИС 
индивидуальных проводимостей пласта, 
вскрытого перфорацией, и коллекторов, 
подключаемых к закачке по нестабильной 
трещине.

РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬ СОВМЕСТНОЙ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАТЕРИАЛОВ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
И ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Итак, сопоставление результатов ГДИС 
в циклах закачки и отбора позволяет диагно-
стировать и оценить эффект непроизводи-
тельной закачки, связанной с подключением 
к перфорации дополнительных работающих 
толщин нестабильной трещиной авто-ГРП. 
Однако задача может быть решена коррект
но только с привлечением априорной инфор-
мации, в первую очередь результатов ПГИ, 
геофизических исследований скважин (ГИС) 
в открытом стволе, промысловых данных. В ее 
отсутствие формальное сопоставление про-
водимости пластов, оцененных в циклах КСД 
и КПД, способно лишь диагностировать факт 
непроизводительных потерь закачиваемой 
жидкости без их количественной оценки.
В ряде случаев даже обнаружить непроиз-
водительную закачку по результатам ГДИС 
(без количественной оценки эффекта) в отсут-
ствие априорных данных о пластовой си-
стеме не удается. Априорная информация 
особенно необходима, если трещина под-
ключает к закачке пласт, близкий по про-
ницаемости и энергетическому состоянию 
к перфорированному пласту. Тогда значе-
ния проводимостей для циклов КСД и КПД 
не будут отличаться, и понять, что неперфо-
рированная толщина работает, можно только 
на основе аномальной проводимости пла-
стовой системы или по результатам комплек-
са ПГИ.
При существенных отличиях фильтрацион-
ных свойств перфорированного и неперфо-
рированного пластов для оценки их доли 

Обнаружить аномалию можно только при на-
личии априорной информации (прежде 
всего результатов ПГИ, свидетельствующих 
о работе не вскрытых перфорацией толщин). 
Результаты ПГИ тем более необходимы, если 
стоит задача не просто диагностировать 
факт подключения к перфорации дополни-
тельной толщины, но и оценить связанный 
с этим масштаб непроизводительной за-
качки. Отсутствие априорной информации 
о соотношении толщин перфорированного 
и неперфорированного пластов приводит 
к появлению неопределенности при оценке 
их проводимостей по результатам ГДИС.
Результаты моделирования применительно 
к данному случаю иллюстрирует рис. 2, где 
оценки интегральной проводимости пластов 
в циклах КСД (khКСД) и КПД (khКПД) сопостав-
лены с индивидуальными проводимостями 
и соотношением толщин пластов.
На величину проводимости, определяемую 
в цикле КПД, существенно влияет также 
длина трещины авто-ГРП. На практике учет 
данного параметра является сложной за-
дачей, поскольку трещина способна менять 

геометрические размеры в процессе закач-
ки, тем самым затрудняя оценку истинных 
фильтрационных свойств работающих пла-
стов.
Сам факт подобного влияния с точки зрения 
методологии стандартных ГДИС нетривиа-
лен и указывает на сложные закономерности 
формирования значения эффективной прово-
димости пластовой системы. Определяющую 
роль при этом, как и в предыдущих случаях, 
играет характер распределения дебита меж-
ду перфорированным и неперфорированным 
пластом в режиме закачки (при открытой не-
стабильной трещине). Отсутствие информа-
ции о длине трещины может не только сни-
зить точность определения проводимости 
неперфорированного пласта, но и полностью 
его исключить.
До сих пор рассматривался случай, когда 
текущее пластовое давление Рпл в перфо-
рированном пласте и давление в пределах 
толщи, подключаемой к перфорации тре-
щиной, отличаются только за счет гидроста-
тики. Но и эта ситуация далека от реально-
сти — в штатных условиях нагнетательной 

Рис. 2. Связь оцениваемых по результатам ГДИС в циклах КСД и КПД интегральных проводимостей 
с индивидуальными характеристиками пластов, вскрытых нестабильной трещиной,  

при произвольно меняющихся толщинах и проницаемостях пластов.  
Составлено авторами

Fig. 2. Dependence between the integral conductivities, assessed by the results of well testing 
in pressure drawdown and build up curves, and the efficiency of the integral conductivity with the 
individual characteristics of the formations opened by an unstable fracture, at arbitrarily varying 

thicknesses and permeabilities of the formations. Made by the authors

Таблица 1. Связь интегральных проводимостей пластовой системы в циклах КСД (khКСД) и КПД (khКПД) 
с проводимостями перфорированного (k1h1) и неперфорированного (k2h2) пластов при различных пластовых 

давлениях (Рпл1, Рпл2)
Table 1. Relationship between the integral conductivity of the reservoir system in the cycles of drawdown (khKSD) 

and build up (khKPD) with the conductivities of perforated (k1h1) and non-perforated (k2h2) layers at different reservoir 
pressures (Ppl1, Ppl2)

№ k1 h1, мД·м k2 h2, мД·м Рпл1, бар Рпл2, бар khксд,мД·м khкпд, мД·м Примечание

1 2,5 2,5 225 250 5 5 Рпл1 = 0,9Рпл2

2 2,5 2,5 175 250 5 5 Рпл1 = 0,7Рпл2

3 10 10 225 250 20 20 Рпл1 = 0,9Рпл2

4 10 10 175 250 20 20 Рпл1 = 0,7Рпл2

5 2,5 2,5 250 225 5 4,5 Рпл2 = 0,9Рпл1

6 2,5 2,5 250 175 5 3,5 Рпл2 = 0,7Рпл1

7 10 10 250 225 20 16 Рпл2 = 0,9Рпл1

8 10 10 205 175 20 11 Рпл2 = 0,7Рпл1
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•	 закачка с уменьшенным расходом и реги-
страцией КСД* (цикл, отличный от введен-
ного выше) (при давлении закачки ниже 
давления раскрытия трещины авто-ГРП), 
обеспечивающая отсутствие образова-
ния трещины и закачку жидкости только 
в перфорированный пласт.

По результатам ГДИС в цикле с увеличен-
ным расходом определяются интеграль-
ные значения проводимости khКСД = ∑kh 
и скин-фактора s∑ пластов (наличие трещи-
ны дополнительно диагностируется по зна-
чительному отрицательному значению этого 
параметра).
В последующем цикле КПД трещина смы-
кается, скважина остается гидродинамиче-
ски связанной только с перфорированным 
пластом. В этом случае проводимость пер-
форированного пласта khКПД определяется 
следующей формулой:

	  
,
	

(1)

где: Q1 — расход жидкости, поступающей 
в перфорированный пласт в предшествую-
щем КПД цикле закачки; tg(a) — тангенс угла 
наклона асимптоты в цикле КПД в полулога-
рифмическом масштабе в интервале ради-
ального течения; μ — динамическая вязкость 
пластового флюида.
Однако практическое использование фор-
мулы (1) затруднено тем, что распределение 

жидкости между перфорированным и непер-
форированным пластами неизвестно и, сле-
довательно, величина Q1 не определена. 
Если выполнить интерпретацию ГДИС фор-
мально, считая, что вся закачиваемая жид-
кость поступает в перфорированный пласт, 
то полученная в цикле КПД величина kh´КПД 
будет «кажущейся», поскольку неправиль-
ный учет дебита закачки приводит к невер-
ной оценке истинной проводимости пласта 
khКПД.

 

.	(2)

Из (1) и (2) следует:

	  
.
	

(3)

Соотношение (3) содержит две неизвестные: 
проводимость перфорированного пласта 
khКПД и расход закачки в перфорированный 
пласт в цикле КСД Q1. Для определения зна-
чения khКПД воспользуемся результатами 
ГДИС в цикле КСД*. При этом будем руковод-
ствоваться очевидным фактом, что в циклах 
КПД и КСД* на результаты ГДИС воздей-
ствует только перфорированный пласт, 
то есть проводимости пласта, определяемые 
по ГДИС в этих циклах, совпадают (khКСД* = 
khКПД).

в закачке необходимо знать соотношение 
работающих толщин. Оно может быть получе-
но при совместной интерпретации результа-
тов ГДИС и ПГИ. Однако отсутствие этой ин-
формации все же допускает приближенную 
оценку перечисленных параметров (с точно-
стью до первых десятков процентов).
Наконец, к числу параметров, отсутствие зна-
чений которых полностью исключает коли-
чественную интерпретацию ГДИС, относится 
длина трещины, а в ситуации, когда давле-
ние в перфорированном пласте аномально 
высоко (а именно это чаще всего и характер-
но для периода закачки), — еще и пластовые 
давления работающих интервалов.
Независимые данные о длине трещины воз-
можно получить по тем же результатам ГДИС 
или на основе дизайна ГРП. Но следует пом-
нить, что речь идет о нестабильных трещи-
нах, которые могут интенсивно и неравно-
мерно развиваться как в горизонтальном, так 
и в вертикальном направлении, следователь-
но, иметь очень изменчивые размеры и форму 
как по одной, так и по другой координате.
Актуальны также результатов независи-
мых определений пластового давления, т.к. 
речь идет об областях пластов, находящих-
ся под интенсивной закачкой. Источником 
подобной информации является анализ ди-
намики энергетического состояния пласта, 
в первую очередь результаты ГДИС по отдель-
ным объектам, а также геолого-промысловые 
данные и результаты анализа разработки.
Алгоритм интерпретации результатов ГДИС 
с использованием дополнительной априор-
ной информации включает следующие этапы.
1. Определение по ГДИС проводимости khКСД 
в цикле КСД, когда трещина подключает 
к работе верхний неперфорированный пласт; 
khКПД в цикле КПД, когда трещина отсутству-
ет и существует гидродинамическая связь 
с перфорацией только нижнего пласта.
2. Сопоставление проводимостей khКСД 
и khКПД, определенных в циклах КСД и КПД 
с заключением о подключении к перфорации 
дополнительной толщины (в случае суще-
ственного отличия друг от друга значений 
khКСД и khКПД).
3. Определение по известным значениям 
khКСД и khКПД проводимости перфорирован-
ного пласта k1h1 (рис. 2).
4. Расчет проводимости подключаемой тол-
щины k2h2 = khКСД – k1h1 с использованием 
дополнительной априорной информации:
•	 о соотношении работающих толщин пер-

форированного и неперфорированного 
пластов h1 и h2, а также об отсутствии пе-
ретоков между ними (результаты ПГИ);

•	 о значении работающей толщины непер-
форированного пласта (результаты ПГИ);

•	 о соотношении проницаемостей пластов 
и длине трещины (результаты ГДИС);

•	 о текущих пластовых давлениях (результа-
ты анализа динамики текущего энергети-
ческого состояния объектов разработки).

Равенству проводимостей в циклах КСД 
и КПД соответствуют две ситуации:
•	 трещина не подключает к перфорации до-

полнительные толщины;
•	 трещина подключает пласт, имеющий та-

кую же проницаемость и пластовое давле-
ние, что и перфорированный пласт.

Для того чтобы исключить эту неопределен-
ность, необходимо, как и в предшествующем 
случае, привлечь априорную информацию, 
полученную с помощью методов ПГИ в об-
саженной работающей скважине и методов 
ГИС в бурящейся скважине.
Рассмотренный подход эффективен не всег-
да. Большое количество дополнительной 
информации, которую необходимо исполь-
зовать в расчетах, существенно снижает 
качество определения искомых параме-
тров. Выходом из ситуации является поиск 
дополнительных технологических решений, 
позволяющих снизить неоднозначность ин-
терпретации.
Блок-схема с алгоритмом решения данной 
задачи представлена на рис. 3.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИНФОРМАТИВНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ РАСШИРЕННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотренный выше алгоритм имеет суще-
ственный недостаток — требование большо-
го количества дополнительной информации 
о резервуаре. Для устранения этого недо-
статка предложена расширенная технология 
проведения и анализа ГДИС в нагнетатель-
ных скважинах, позволяющая определять 
не только проводимости пластов, но и неце-
левой объем закачки в невскрытые перфора-
цией коллекторы, подключаемые трещиной 
авто-ГРП.
Технология предполагает проведение 
циклических гидродинамических исследо-
ваний в следующей последовательности:
•	 закачка с высоким расходом с регистраци-

ей КСД — при наличии трещины авто-ГРП 
и дополнительно подключенных нецеле-
вых пластов;

•	 остановка скважины с регистрацией КПД, 
обеспечивающая закрытие трещины 
и связь только с перфорированным интер-
валом (предварительно по ПГИ во время 
остановки фиксируется отсутствие зако-
лонных перетоков);

Сравнение проводимостей пласта, 
оцененных в циклах КСД и КВД

Оценка проводимости 
пласта по циклу КПД

Использование дополнительной априорной 
информации

1. Данные ГИС (проводимость пластов)
2. Данные ПГИ (работающие толщины)

Оценка проводимости 
пласта по циклу КСД

khКПДkh КСД

khКСД ≠ khКСД
Заключение о подключении

трещиной неперфорированного 
пласта аномально высокой 

проницаемости 

khКСД ≈ khКСД
Однозначное заключение 
о подключении трещиной 
дополнительных толщин 

невозможно

Определение индивидуальных 
свойств пластов, вскрытых трещиной 

ГРП

Заключение об отсутствии гидродинамической связи с не вскрытыми 
перфорацией пластами  

Проводимость пласта 
аномальна

КСД
КПД

P

t

Проводимость соответствует 
ожидаемой

Рис. 3. Алгоритм совместной интерпретации гидродинамических и промыслово-геофизических исследований 
для оценки дополнительных толщин коллекторов, подключаемых к закачке нестабильной трещиной авто-ГРП.  

КСД — цикл стабилизации давления, КПД — цикл падения давления. Составлено авторами
Fig. 3. Algorithm for the complex interpretation of well testing and production logging studies to assess 

additional thicknesses of reservoirs connected to the injection of an unstable spontaneous hydraulic fracturing. 
KSD — pressure of draw-down test, KPD — pressure of fall of test. Made by the authors
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•	 диагностировать факт подключения к за-
качке неперфорированных толщин с вы-
сокой проницаемостью (случай наиболее 
негативный с точки зрения точности опре-
деления критериев непроизводительной 
закачки);

•	 оценить свойства невскрытого перфораци-
ей пласта; определить объем непроизво-
дительной закачки.

При невозможности проведения допол-
нительного технологического цикла КСД* 
проводимость перфорированного пласта 
можно ориентировочно оценить по резуль-
татам комплекса ГИС в открытом стволе (при 
наличии надежных петрофизических связей), 
но достоверность итогового результата су-
щественно уменьшится.
Обратим внимание, что при рассмотренной 
выше расширенной технологии исследова-
ний различие в пластовых давлениях пер-
форированного пласта и коллектора, под-
ключаемого к перфорации трещиной, никак 
не отражается на информативности ГДИС. 
Все дело в том, что при подобной технологии 
перераспределение между пластами расхо-
да закачки под воздействием нестабильной 
трещины как раз и является одним из неза-
висимо определяемых количественных пара-
метров. Что было причиной перераспределе-
ния: различие в фильтрационных свойствах, 
разница в толщинах перфорированного и не-

перфорированного пластов либо же изме-
нение их энергетического состояния, — уже 
не имеет значения.
Этот факт серьезно повышает роль и престиж 
циклических гидродинамических исследо-
ваний (основанных на управлении поведени-
ем нестабильной трещиной) при диагностике 
и оценке непроизводительной закачки.
На рис. 5, 6 приведен пример реализации 
описанного алгоритма.
В нагнетательной скважине «*3» были 
произведены исследования, состоящие 
из нескольких циклов: остановка скважи-
ны на КПД с продолжительностью 115 часов; 
запуск скважины на режим с уменьшенным 
расходом закачки 46 м3/сут продолжитель-
ностью 29,5 часа (цикл КСД*); смена режима 
с увеличением расхода до 135 м3/сут (цикл 
КСД) (рис. 7).
Увеличение расхода закачки с 46 до 
135 м3/сут привело к раскрытию трещины 
авто-ГРП и, как следствие, к подключе-
нию дополнительно работающей толщины, 
о чем свидетельствует увеличение оцени-
ваемого по результатам ГДИС гидропрово-
дности.
Факт влияния трещины на результаты ГДИС 
при режиме закачки с расходом 135 м3/сут 
дает возможность предположить, что трещи-
на уже существовала до периода остановки 
скважины на КПД. Таким образом, в данном 

Следовательно,

  
или  

 
.	 (4)

Итак, на основе определенных по результа-
там ГДИС в циклах КПД и КСД* проводимо-
стей пласта khʹКПД, khКСД* и общего рас-
хода закачки Q∑ (в цикле КСД) возможна 
оценка расхода жидкости, поступающей 
в перфорированный пласт в данном ци-
кле Q1, а значит и вытекающего из этих оце-
нок расхода непроизводительной закачки 
Q2 = Q∑ – Q1.
Таким образом, дополнение технологии 
ГДИС циклом КСД* с уменьшенной репрес-
сией дает возможность определить объем 
нецелевой закачки. В основе количествен-
ной интерпретации лежит совместный ана-
лиз результатов измерений в циклах КПД 
и КСД*, а дополнительный учет результатов 
измерений в цикле технологической закач-
ки КСД позволяет определить проводимости 
как перфорированного, так и неперфориро-
ванного пластов.
Также следует отметить, что наличие инфор-
мации о целевой закачке Q1 и проводимости 
kh1 дают возможность оценить скин-фактор 
S1 перфорированного пласта в режиме тех-
нологической закачки КСД. Оценка произво-

дится на основе уравнения Дюпюи для пер-
форированного пласта в цикле КСД:

	 	

(5)

где Pс — забойное давление в цикле КСД; 
Pпл1 — пластовое давление, определяемое 
в цикле КПД; Rкп — радиус контура питания; 
rc — радиус скважины; μ — динамическая 
вязкость флюида (воды).
Изложенный выше алгоритм интерпретации 
результатов ГДИС представлен ниже (рис. 4) 
в виде блок-схемы.
Таким образом, для диагностики трещины 
авто-ГРП и экспрессной оценки доли не-
производительной закачки с минимальным 
привлечением дополнительной априорной 
информации необходима модернизирован-
ная технология исследования, включающая 
циклы работы на высокой репрессии (при 
которой трещина открыта), при остановке 
скважины (трещина смыкается) и на низкой 
репрессии (трещина закрыта).
Сравнивая величины проводимости пласта, 
определенные по результатам ГДИС в пере-
численных циклах, можно:

КСД
КПД

P

tКСД*

Q

Суммарная проводимость 
перфорированного 

и не перфорированного пластов khΣ 
и забойное давление Рс по циклу 

КСД khΣ=khКСД

QΣΣ
Q*

Проведение ПГИ 
для 

подтверждения 
отсутствия 

межпластовых 
перетоков

Технологическая закачка в перфорированный пласт в цикле КСД  Q1=QΣkhКСД*/kh�КПД

Непроизводительная закачка в неперфорированный пласт в цикле КСД  Q2=QΣ-Q1
Истинная 

проводимость
неперфорированного 

пласта
kh2=khΣ�kh1 Скин-фактор перфорированного пласта в цикле КСД

s1=2�kh1(Рс-Pпл1)/Q1�-ln(Rкп/rс)

Pc

Кажущаяся проводимость в цикле КПД, 
оцененная при допущении, что вся 
закачиваемая жидкость поступает 

в перфорированный пласт kh�КПД

Истинная проводимость kh1
перфорированного пласта 

по циклу КСД* 
kh1=khКСД*

Рис. 4. Алгоритм интерпретации гидродинамических исследований для оценки объемов непроизводительной 
закачки. КСД, КСД* — циклы стабилизации давления, КПД — цикл падения давления. Составлено авторами

Fig. 4. Algorithm for interpretation of well testing studies to assess the volume of non-productive injection. 
KSD, KSD* — pressure of draw-down tests, KPD — pressure of fall of test. Made by the authors

Обзор исследования

220

320

420

P
re

ss
ur

e 
[a

tm
]

Д
ав
ле
ни
е
[a
tm
]

КПД

КСД*

КСДКСДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДДД

Индикаторная диаграмма

   I                    II         III        IV          V            VI

420

320

220

Раскрытие
трещины

0     100     200     300   

19.10.2016   23.08.2016     27.08.2016         31.08.2016

P[бар]

P[бар]

Q[м3/сут]

440

400

360

320

-100
-200
-300

Q[м3/сут]

280
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соответствующий времени раскрытия трещины. Составлено авторами

Fig. 5. Results of well testing of well “*3”: P, Q — dependences of pressure and flow rate changes in time;  
I–VI — well test cycles, differing in average flow rate. Red and green fillings indicate cycles before and after  

the opening of an spontaneous hydraulic fracturing, IPR curve has a kink corresponding to the crack opening 
time. Made by the authors
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количественную оценку доли непроизво-
дительной закачки по нестабильной тре-
щине в общем расходе скважины. Инфор-
мативный потенциал ГДИС связан с более 
широким применением нестационарной 

термометрии скважин, однако для его реа-
лизации необходим детальный анализ зако-
номерностей формирования теплового поля 
в пределах пласта, вскрытого нестабильной 
трещиной.
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исследовании имеется вся необходимая ин-
формация для определения непроизводи-
тельной закачки через трещину авто-ГРП.
По результатам интерпретации ГДИС расхо-
ды производительной и непроизводитель-
ной закачки на технологическом режиме 
работы скважины составили соответственно 
53,7 и 81,3 м3/сут.

ИНФОРМАТИВНОСТЬ 
ТЕРМОМЕТРИИ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ 
НЕПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ЗАКАЧКИ

В практике термометрии при оценке профиля 
приемистости широко используется техноло-
гия, предусматривающая остановку закачки. 
Ее информативной основой является зависи-
мость темпа восстановления первоначаль-
ной температуры в остановленной скважине 
от количества ранее поглощенной пластом 
нагнетаемой жидкости. Результаты моде-
лирования свидетельствуют, что при нали-
чии трещины классические закономерности 
изменения температуры во времени после 
прекращения закачки существенно услож-
няются.
При одной и той же приемистости коллекто-
ра и продолжительности закачки интенсив-
ность релаксации первоначальной темпе-
ратуры дополнительно зависит от длины 
трещины: чем длиннее трещина, тем больше 
темп релаксации (рис. 7).

Данный эффект связан с преобладающим 
влиянием на темп релаксации распределе-
ния температуры в околоскважинной обла-
сти, непосредственно примыкающей к стволу 
скважины. Наличие трещины перераспреде-
ляет закачиваемую жидкость по простира-
нию пласта, уменьшая тепловое воздействие 
на коллектор в непосредственной близости 
от ствола скважины и увеличивая его в уда-
ленной от ствола скважины области. Вслед-
ствие этого тепловое воздействие закачки 
на ближнюю зону ослабевает, и температу-
ра в стволе скважины восстанавливается 
быстрее. Этот процесс нуждается в допол-
нительном изучении, что должно способ-
ствовать усовершенствованию технологии 
проведения термических исследований 
и экспрессной интерпретации результатов 
при определении профиля приемистости 
в скважинах с ГРП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Циклические ГДИС в комплексе с промысло-
во-геофизическими исследованиями явля-
ются эффективным инструментом диагно-
стики нестабильных трещин в скважинах 
с авто-ГРП.
Дополнение технологии исследований 
циклами измерений давления и расхода 
при закрытой трещине существенно повы-
шает информативность ГДИС, обеспечивая 
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Рис. 7. Изменение температуры Т в нагнетательной скважине: t — время, значение t = 0 соответствует началу 
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закачиваемой жидкости 10 м3/сут на 1 м толщины пласта, проницаемости пласта 10мД. Составлено авторами
Fig. 7. Change in temperature T of the injection well: t — is the time, the value t = 0 corresponds 

to the start of injection; the code of the curves — is the fracture length. The calculations were 
performed with an injection cycle duration of 3 days, the injection fluid flow rate of 10 m3/day  

per 1 m of the formation thickness, formation permeability 10mD. Made by the authors

Рис. 6. Результаты log-log-диагностики в циклах КСД, КСД* и КПД. Составлено авторами
Fig. 6. Results of log-log diagnostics in cycles of drawdown, drawdown* and buildup.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
СКВАЖИН БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЫ 
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
МОДЕЛИ ДИНАМИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА
И.В. Байков1, О.Ю. Кашников1,*, Р.И. Гатин1, А.В. Ханов1, М.Ю. Данько2
1ООО «Газпромнефть — Технологические партнерства», РФ, Санкт-Петербург
2ООО «Тюменский институт нефти и газа», РФ, Тюмень

Электронный адрес: kashnikov.oyu@gazprom-neft.ru

Введение. Прогнозирование динамики работы скважин баженовской свиты является важной задачей. 
Традиционно оно осуществляется с использованием геолого-гидродинамического моделирования, 
т. е. решением прямой задачи гидродинамики. Однако для сланцевых коллекторов этот подход 
невозможен, поскольку добыча нефти является производной геологии в меньшей степени, чем технологии. 
Промышленные дебиты нефти получают из «неколлекторов» в обычном понимании. Система техногенных 
трещин образует коллектор, связанный с нефтенасыщенной породой, и свойства такой системы 
описываются слишком большим числом параметров с высокой неопределенностью и рядом допущений 
[3–7]. С другой стороны, существуют методы прогнозирования, основанные на решении обратной задачи 
гидродинамики. Обладая достаточным количеством данных по разработке, можно прогнозировать 
динамику работы, основываясь на статистических зависимостях [9] или прокси-моделях материального 
баланса.
Цель. Целью настоящей работы являлось создание методики расчета добычи нефти из коллекторов 
баженовской свиты.
Методика. В работе предложена и апробирована методика прогноза динамики добычи нефти, жидкости 
и газа на основе модификации модели динамического материального баланса CRM (Capacitance-Resistive 
Models — объемно-резистивная модель) в многофазном приближении, что важно для изучаемого объекта.
Результаты. Методика была использована при расчете технологических показателей разработки 
для объекта ЮК0/01 одного из месторождений, расположенного в ХМАО, и показала свою 
работоспособность, что позволяет рекомендовать ее как основу для составления проектных документов 
в качестве альтернативы построению гидродинамической модели (ГДМ).

Ключевые слова: уравнение материального баланса, баженовская свита, подсчет запасов нефти, 
гидродинамическая модель, объемно-резистивная модель
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FORECASTING THE OPERATION OF WELLS IN THE BAZHENOV FORMATION  
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Background. Predicting the dynamics of the Bazhenov formation is an important task. Traditionally, it is carried 
out using geological and hydrodynamic modeling, i. e., solving the direct problem of hydrodynamics.
However, for shale reservoirs, this approach is not possible, oil production is a derivative of geology to a lesser 
extent than technology. Industrial net production rates can be obtained from non-reservoirs in the usual sense. 
The system of technogenic fractures forms a reservoir associated with oil-saturated rock and the properties 
of such a system are described by too many parameters with high uncertainty and a number of assumptions 
[3–7]. On the other hand, there are forecasting methods based on solving the inverse problem of hydrodynamics. 
Having a sufficient amount of development data, it is possible to predict the dynamics of work based on statistical 
dependencies [9] or proxy material balance models.
The purpose of this work. The purpose of this work was to create a convenient methodology for calculating oil 
production from the reservoirs of the Bazhenov formation.

Methodology. The paper proposes and tests a method for predicting the dynamics of oil, liquid and gas 
production for wells in the Bazhenov formation based on a modification of the CRM dynamic material balance 
model (Capacity-Resistive Models — volume-resistive model).
Results. The method was tested when calculating the technological indicators of development  
for the object of one of the fields located in the KhMAO and showed its efficiency, which allows us  
to recommend it as a basis for drawing up project documents as an alternative to building a hydrodynamic 
model (GDM).
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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА  
CRM ДЛЯ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ  
РАБОТЫ СКВАЖИН С ГАЗОВЫМ 
ФАКТОРОМ, ПРЕВЫШАЮЩИМ 
НАЧАЛЬНОЕ ГАЗОСОДЕРЖАНИЕ 
(CRMMF)

Общая модель материального баланса CRM 
для единичной скважины с учетом измене-
ния забойного давления может быть записа-
на следующим образом [1]:

   

,	(1)

где: q(tn) — дебит флюида в момент времени 
tn (м

3/сут); t0 — момент начала расчета (дни); 
ek

w — приток воды из законтурной обла-
сти (м3); Ii — приемистость i-й добывающей 
скважины (м3/сут); fij– коэффициент взаимов-
лияния дебита жидкости и закачки (д.ед); 
J — продуктивность (м3/атм); tk — момент 
изменения забойного давления (дни);  — 
изменение забойного давления за момент 
времени ∆t (атм); τ — характерное время за-
тухания (дни).
Параметр τ связан с продуктивностью (J ), 
сжимаемостью (сt) и дренируемым поровым 
объемом системы (Vp) следующим соотно
шением:

	  .	 (2)

При отсутствии системы поддержания пла-
стового давления и притока из законтурной 
области, постоянном шаге расчета и из-
менения забойного давления формулу (1) 
можно существенно упростить и привести 
к виду:

	   
.	 (3)

По сути, это упрощенная гидродинамическая 
модель, в которой параметр τ может служить 
для настройки модельных и фактических 
значений. Если определены сжимаемость 
и продуктивность, то при сходимости расчет-
ной и фактической динамики можно гово-
рить о том, что найден дренируемый поровый 
объем.
Впервые использовать модель CRM для про-
гнозирования динамики работы скважин ба-
женовских и ачимовских коллекторов было 
предложено в работе [8], но задача заключа-
ется в том, что необходима настройка модели 
CRM не на дебит жидкости, а на дебит мно-
гофазного флюида на забое Qmf(tn), который 
складывается из дебита жидкости и объем-
ного дебита газа, приведенного к термобари-
ческим условиям на забое:

	  ,	  (4)

где: Qmf(tn) — дебит многофазного флюида 
в момент времени tn (м3); ql(tn) — дебит жид-
кости в момент времени tn (м3); qg(tn) — дебит 
газа в забойных условиях в момент времени 
tn (м3).
Дебит газа на забое можно рассчитать 
по упрощенной формуле для идеального 
газа через дебит газа Qg в момент времени tn, 
газосодержание RS (которое рассчитывается 
как функция забойного давления pn) и дебит 
нефти qoil(tn):

	  
 .	 (5)

В формуле (5) значения не могут быть отрица-
тельными.
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На рис. 5 приведена поскважинная настрой-
ка модели на накопленную добычу нефти, 
скважины, на которые приходится 80 % добы-
чи находятся в 20%-ном коридоре расхожде-
ния между фактической и расчетной добычей.
Таким образом, модифицированная модель 
многофазного динамического материаль-
ного баланса на основе прокси-модели CRM 
характеризуется высокой предсказатель-
ной способностью и может использоваться 
для расчета прогнозного варианта.

МЕТОДИКА ПРОГНОЗНЫХ РАСЧЕТОВ

Расчет ведется по каждой скважине с пара-
метрами J и τ, определенными в ходе адап-
тации. Можно менять прогнозное забойное 

давление по аналогии с ГДМ, нефть пересчи-
тывается через дебит мультифлюида и газо-
вый фактор.
На рис. 6 приведен прогноз дебита нефти 
и мультифлюида по скважине № 1 при расче-
те по предлагаемой методике.
Для скважин баженовской свиты характерна 
слабая зависимость дебитов нефти и нако-
пленной добычи от геологических параме-
тров: эффективной толщины, фациального 
состава, расчлененности и пр. [9], поэтому 
прогнозирование предлагается осущест-
влять методом «усредненной» скважины. 
Параметры работы проектной скважины 
будут зависеть от ряда технологических па-
раметров: длины горизонтального участка, 
количества портов ГРП, объема и скорости 
закачки пропанта.
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Итоговая формула модели CRM с учетом  
газа будет выглядеть следующим  
образом:

	    

.	  (6)

Применение формулы (6) для реальной дина-
мики работы скважин дает высокую сходи-
мость модельных и фактических значений 
дебита мультифлюида на всех интервалах 
динамики (рис. 1).

Ниже приведены несколько примеров на-
стройки модели на дебит мультифлюида 
по скважинам № 2 и 3 (рис. 2, 3). Хорошая 
сходимость расчетов с фактом позволя-
ет сделать вывод о работоспособности 
методики в условиях баженовской свиты, 
где, по всей видимости, процесс разга-
зирования не оказывает существенного 
влияния на снижение продуктивности 
скважины.

АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ МОДЕЛИ CRM 
(MF) ДЛЯ ВСЕХ СКВАЖИН ПОЛИГОНА

Адаптация модели материального баланса 
к истории разработки проводилась соглас-
но суточным замерам работы скважин. Это 
сделано для повышения точности расчетов, 
так как важны изменения забойного дав-
ления в привязке к конкретным дебитам 
жидкости, а не их трендовая составляющая. 
Также стоит отметить, что адаптация осу-
ществляется при настройке на суммарный 
дебит (нефть + вода + газ), забойные давле-
ния являются управляющим параметром, 
а дебиты нефти газа и воды — вторичными. 
В таких условиях по аналогии с ГДМ точность 
настройки на забойные давления абсолют-
на, а для дебита жидкости не должно быть 
таких же жестких параметров настройки, 
как в ГДМ, поскольку жидкость не является 
управляющим параметром.
Также в модели CRM важна не адаптация 
как таковая, а предсказательная способ-
ность, поэтому настройка осуществляется 
на наиболее характерные интервалы, тяготе-
ющие к концу динамики. Это можно увидеть 
на рис. 3, где первые интервалы в адаптации 
не участвовали.
В модели CRM учтены требования по адапта-
ции для ГДМ, утвержденные в РД (протокол 
ЦКР Роснедр по УВС № 7160 от 21.12.2017 г.).
Посуточная настройка модели на дебит неф-
ти жидкости и газа приведена на рис. 4  
(а, б, в).

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЯВЛЯЕТСЯ 
АЛЬТЕРНАТИВОЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ, 
ПОЗВОЛЯЕТ ОЦЕНИВАТЬ ПРОГНОЗНУЮ ДИНАМИКУ 
РАБОТЫ БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЫ ПО КАЖДОЙ 
СКВАЖИНЕ В МНОГОФАЗНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ.

Рис. 1. Настройка модели CRM (mf) для суммарного дебита нефть + газ. Скважина № 1. Составлено авторами
Fig. 1. Setting up the CRM (mf) model for the total oil + gas flow rate. Well No. 1. Made by the authors

Рис. 2. Настройка модели CRM для суммарного дебита нефть + газ. Скважина № 2. Составлено авторами
Fig. 2. Setting up the CRM (mf) model for the total oil + gas flow rate. Well No. 2. Made by the authors

Рис. 3. Настройка модели CRM для суммарного дебита нефть + газ. Скважина № 3. Составлено авторами
Fig. 3. Setting up the CRM (mf) model for the total oil + gas flow rate. Well No. 3. Made by the authors
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мя, корректно усреднить обводненность 
не представляется возможным, поэтому 
усреднялись сами тренды, имеющие R2 > 0,5.
Итоговое уравнение для воспроизведения 
обводненности в прогнозной скважине:

	  ,	 (7)

где f(V ) — обводненность для текущего на-
копленного отбора жидкости; V — накоплен-
ный отбор жидкости.

ОБОСНОВАНИЕ НАЧАЛЬНОГО ДЕБИТА 
ПО МУЛЬТИФЛЮИДУ ДЛЯ ПРОЕКТНОЙ 
СКВАЖИНЫ

Установлена зависимость осредненного де-
бита мультифлюида (средние дебиты после 
запусков) от массы закаченного пропан-
та (произведение количества стадий ГРП 
на массу пропанта на одну стадию).
Преимуществом разработанного метода 
прокси-моделирования на основе моделей 

ОБОСНОВАНИЕ ОБВОДНЕННОСТИ 
ДЛЯ ПРОЕКТНОЙ СКВАЖИНЫ

На рис. 7 приведена иллюстрация характер-
ного поведения обводненности для скважи-
ны баженовской свиты на примере скважины 
№ 1. В начальный момент работы скважины 
обводненность достигает 80–100 %, сни-
жаясь до 10–30 % за первый месяц работы. 
Подобная зависимость объясняется отбором 
жидкости разрыва, закачка которой дости-
гает нескольких тысяч тонн при скорости 
закачки 5–15 м3/мин. Зависимость мож-
но описать логарифмическим уравнени-
ем или двумя точками: накопленный отбор 

жидкости до выхода на «плато» по об-
водненности (В) и величина «плато» об-
водненности (С).
В среднем обводненность выходит на зна-
чение 18,7 %, а объем отобранной жидкости 
для достижения «плато» составляет 3 тыс. м3. 
Логарифмическая зависимость может 
быть построена для двенадцати скважин 
из двадцати восьми. Для шести скважин 
среднеквадратичное отклонение тренда 
превышает 0,5.
На рис. 8 приводится обоснование уравне-
ния для воспроизведения обводненности 
для проектной скважины. Поскольку исто-
рические скважины работали разное вре-
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Рис. 4. б) Посуточная настройка модели на дебит жидкости. Составлено авторами
Fig. 4. б) Daily adjustment of the model to the flow rate of the liquid.  

Made by the authors

Рис. 4. а) Посуточная настройка модели на дебит нефти. Составлено авторами
Fig. 4. a) Daily adjustment of the model for oil production. Made by the authors

Рис. 5. Поскважинная настройка модели на накопленную добычу нефти. Составлено авторами
Fig. 5. Downhole adjustment of the model for accumulated oil production. Made by the authors
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Рис. 4. в) Посуточная настройка модели на дебит газа. Составлено авторами
Fig. 4. в) Daily adjustment of the model for gas flow rate. Made by the authors



112 113

мического материального баланса на ос-
нове прокси-модели CRM. Было показано 
что предложенный способ прогнозирова-
ния характеризуется высокой предсказа-
тельной способностью и может использо-
ваться для расчета прогнозного варианта 
как по скважине, так и по месторождению 

в целом, являясь альтернативой расчетам 
с использованием ГДМ.
Получаемые в ходе расчетов значения дре-
нируемых объемов могут быть переведе-
ны в радиусы дренирования, что помогает 
при выборе оптимальной геометрии системы 
разработки.

CRM является возможность оценки прогноз-
ной динамики работы по каждой фактиче-
ской и проектной скважине с учетом изме-
нения дизайна ГРП, длины горизонтального 
участка скважины и др. Можно изменять ди-
намику ввода, ограничения по минимально-
му дебиту нефти, газовому фактору. Посколь-
ку описанный во «Временных методических 
рекомендациях…» [2] метод этого сделать 
не позволяет, предлагается принимать КИН 
по описанной методике не как средневзве-
шенный по площади дренирования, а непо-
средственно по прогнозным расчетам.

На основе данного метода был выполнен 
прогноз динамики технологических показа-
телей разработки по объекту ЮК0/01 в рам-
ках составления проектно-технологического 
документа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для прогноза технологических показате-
лей разработки баженовской свиты одного 
из месторождений была предложена мо-
дификация модели многофазного дина-
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Рис. 9. Зависимость осредненного стартового дебита мультифлюида от массы пропанта. Составлено авторами
Fig. 9. Dependence of the averaged starting flow rate of the multifluid on the mass of the propane.  

Made by the authors

Рис. 8. Обоснование уравнения для воспроизведения обводненности для проектной скважины.  
Составлено авторами

Fig. 8. Justification of the equation for reproducing the water content for the project well.  
Made by the authors
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Составлено авторами

Fig. 6. Forecast dynamics according to the CRM model (downhole constant) for well No. 1.  
Made by the authors

Рис. 7. Характерное поведение обводненности на примере скважины № 1.  
Составлено авторами

Fig. 7. Characteristic behavior of waterlogging on the example of well No. 1.  
Made by the authors
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АВТОМАТИЗАЦИЯ  
ПРОЦЕССОВ РАНЖИРОВАНИЯ 
СКВАЖИН-КАНДИДАТОВ 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ГЕОЛОГО-
ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 
НА КРАСНОЛЕНИНСКОМ НГКМ
Т.И. Синицына1,*, А.Н. Горбунов2
1ООО «Тюменский нефтяной научный центр», РФ, Тюмень
2АО «РН-Няганьнефтегаз», РФ, Нягань

Электронный адрес: tisinitsyna@tnnc.rosneft.ru

Введение. Главным инструментом повышения нефтеотдачи объектов эксплуатации Красноленинского 
месторождения являются геолого-технические мероприятия (ГТМ), поэтому на сегодня актуален вопрос 
повышения надежности прогноза технологической и экономической эффективности при их планировании. 
Это обусловлено сложностью подбора скважин-кандидатов, отсутствием комплексной методики оценки 
потенциала скважин на краткосрочную и долгосрочную перспективу, большим объемом планируемых 
мероприятий, а также снижением рентабельности мероприятий, связанным с сокращением запасов, 
ухудшением энергетического состояния пластов, продвижением фронта нагнетаемых вод (ФНВ).
Цель работы заключается в создании математических инструментов, позволяющих сократить время подбора 
скважин-кандидатов на различные виды ГТМ и повысить качество мероприятий по месторождению 
в целом.
Материалы и методы. В работе описаны методы автоматического поиска скважин-кандидатов, успешно 
примененные на практике в условиях рассматриваемого месторождения, а именно двух инструментов: 
графического и математического. Математический инструмент создан на основе корреляционно-
регрессионного анализа фактических реализаций методов воздействия в различных геолого-промысловых 
условиях на базе Microsoft Excel 2010 c использованием Visual Basic for Applications (VBA). Графический 
инструмент создан на основе выверенных и обработанных методами первичного статистического анализа 
всех исторических данных по месторождению на базе программного обеспечения «РН-КИН».
По результатам проведенной работы подобрана методика и апробирована в условиях лицензионных 
участков Красноленинского НГКМ. В процессе внедрения описанных подходов к поиску скважин-
кандидатов для различных видов ГТМ в условиях месторождения велись процессы уточнения, анализа 
результатов и циклического обучения системы. Разработан методический подход, включающий 
комбинирование нескольких способов прогнозирования скважин-кандидатов под различные виды ГТМ.
Заключение. Комбинация статистического и графического способов прогноза позволила значительно 
повысить надежность выбора скважин-кандидатов и вследствие этого снизить долю неокупаемых 
мероприятий на 12 % за период 2017–2020 гг. В рамках проведенного исследования разработан скрипт, 
позволяющий в автоматическом режиме рассчитать ранг скважины-кандидата, что значительно сокращает 
временные затраты и позволяет в оперативном порядке определить лучшие скважины для ГТМ.

Ключевые слова: геолого-технические мероприятия (ГТМ), автоматизация процесса подбора скважин-
кандидатов, критерии выбора скважин для ГТМ
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AUTOMATION OF WORKOVER CANDIDATE RANKING PROCESSES AT KRASNOLENINSKOYE OIL 
AND GAS CONDENSATE FIELD
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Background. Workovers (WO) are the main EOR tool at Krasnoleninskoye reservoirs. Therefore, the issue of 
increasing the reliability of technological and economic performance when planning various types of workovers 
is urgent. This is due to the complexity of selecting well candidates, the lack of a comprehensive methodology 

for assessing the short-term and long-term potential of wells, large WO scopes, as well as declining WO 
performance associated with the reduction of reserves, deterioration of the energy state of the reservoirs, and 
advancement of the injected water front.
The purpose of the study is to create mathematical tools that will reduce the time of well-candidates selection for 
various types of workovers and to improve the WO quality for entire field.
The paper describes methods of automated selection of well candidates that were successfully applied in the 
conditions of the field of interest, namely graphical and mathematical tools. The mathematical one has been 
created based on the correlation-regression analysis of the actual implementation of stimulation methods in 
various geological-field conditions in Microsoft Excel 2010 with Visual Basic for Applications (VBA). The graphical 
tool has been generated on the basis of all historical field data verified and processed using methods of primary 
statistical analysis in RN-KIN software.
The study resulted in a technique that was selected and tested in the conditions of Krasnoleninskoye oil and gas 
condensate field. The process of introducing the developed approaches to the search for well candidates for various 
types of workovers in the field was accompanied by updating, analysis of results, and cyclic training of the system. 
A methodological approach has been developed, including the combination of several methods for selecting well 
candidates for various types of workovers. A combination of statistical and graphical methods made it possible to 
significantly improve the reliability of WO candidates selection and therefore to reduce the share of uneconomic 
workovers by 12 % in the period from 2017 to 2020. As part of the study, a script has been developed that 
automatically computes the rank of a well-candidate which significantly reduces time costs and allows to quickly 
evaluate the “best” workover candidates.
Keywords: workover (WO), automation of well-candidate selection process, criteria for selecting wells for workovers
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ВВЕДЕНИЕ

Для восстановления и получения допол-
нительной добычи на Красноленинском 
нефтегазоконденсатном месторождении 
(НГКМ) ежегодно проводится порядка че-
тырехсот различных геолого-технических 
мероприятий (ГТМ). Проведение ГТМ на ме-
сторождении, находящемся на последней 
стадии разработки, позволяет замедлить 
темпы падения добычи нефти, повысить 
нефтеотдачу пластов и, как следствие, до-
стигнуть проектный коэффициент извлече-
ния нефти.
На сегодня актуальной проблемой являет-
ся повышение надежности прогноза тех-
нологической и экономической эффектив-
ности при планировании различных видов 
ГТМ. Это обусловлено сложностью подбора 
скважин-кандидатов, отсутствием комплекс-
ной методики оценки потенциала скважин 
на краткосрочную и долгосрочную перспек-
тиву, большим объемом планируемых меро-
приятий, а также снижением рентабельности 
мероприятий, связанным с сокращением за-
пасов, ухудшением энергетического состоя-
ния пластов, продвижением фронта нагнета-
емых вод (ФНВ).
Учитывая особенности Красноленинского 
НГКМ, такие как уникальность месторожде-
ния по запасам нефти с фондом скважин 
более 10 тыс. ед., сложные геологические 

условия и зональная/очаговая разработка, 
для поиска скважин-кандидатов необхо-
димы значительные временные и трудовые 
затраты, при этом подбор будет субъектив-
ным. В данных обстоятельствах высокую 
актуальность приобретают методы авто-
матического поиска скважин-кандидатов, 
позволяющие сократить время на первич-
ный отбор скважин и переориентировать 
его на экспертизу, включающую детальный 
анализ данных по отдельной скважине, 
построение дизайна ГТМ, расчет плановой 
технологической эффективности. Примене-
ние возможностей компьютерных техноло-
гий в этих условиях является естественным 
и очевидным направлением повыше-
ния обоснованности принятия решений 
при планировании ГТМ и повышения их 
эффективности.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При наличии достаточного объема статисти-
ческой информации об исследуемых объек-
тах разработки для повышения обоснован-
ности принятия решений при планировании 
ГТМ и увеличения эффективности меро-
приятий предлагается использование двух 
инструментов: графического и математиче-
ского. Математический инструмент создан 
на основе корреляционно-регрессионного 
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Влияние параметров на показатели эффек-
тивности оценивались с помощью вычис-
ления коэффициента детерминации (R2). 
Для вычисления комплексного параметра 
приняты только те критерии, чья корреляция 
очень высокая (составляет 0,75–1,00) и вы-
сокая (0,50–0,74). В качестве примера ниже 
показаны приросты дебита нефти в зависи-
мости от энергетического состояния пласта 
(рис. 1) или запускной обводненности после 
ГТМ по ГРП в зависимости от продвижения 
ФНВ, где отрицательные значения соответ-
ствуют достижению ФНВ до скважины, поло-
жительные — недостижению ФНВ до забоя 
добывающей скважины (рис. 2). Также при-
веден пример низкой корреляции зависимо-
сти прироста дебита нефти от значения ТИЗ 
(рис. 3).
После оценки всех диагностических кри-
териев на третьем этапе работы подготов-
лен математический инструмент, с помощью 
которого все систематизированные данные 
как по текущей, так и ретроспективной ин-
формации, учитываются в расчете первого 
комплексного параметра. На основе данно-
го параметра выдаются заключения о не-
обходимости и возможности проведения 
ГТМ в каждой скважине, место скважины 
в общем рейтинге, список критичных/некри-
тичных геологических и технологических 
рисков, вид воздействия и оценка ожидае-
мой успешности. Помимо расчетного моду-
ля пользователю инструмента представлен 
интерфейс с возможностью привлечения 
графиков, таблиц, каротажных диаграмм 
и других материалов для визуальной оценки 
скважины-кандидата. Данный инструмент 
гибок и позволяет провести адаптацию базы 
знаний для выявления критериев примене-
ния ГТМ в условиях любых конкретных место-
рождений, а также включить в рассмотрение 
новые технологии и виды мероприятий.
Для примера рассмотрим критерии и их мно-
жители для расчета первого комплексного 
параметра и дальнейшего подбора сква-
жин-кандидатов для ГРП по пласту ЮК10-11 
Талинского лицензионного участка Красно-
ленинского НГКМ (табл. 1).
На следующем этапе работы выполняется 
подготовка графического инструмента от-
бора скважин-кандидатов «Карты успешно-
сти ГТМ». Построение карт осуществляется 
методом интерполяции обычного кригинга 
(ordinary kriging). Допускается построение 
карт с помощью других инструментов ин-
терполяции, таких, как метод обратно-взве-
шенных расстояний (IDW) или Сплайн (Spline). 
Математической основой карт являются 
значения второго комплексного параметра, 
который зависит от следующих критериев: 

анализа фактических реализаций методов 
воздействия в различных геолого-промыс-
ловых условиях на базе Microsoft Excel 2010 
с использованием Visual Basic for Applications 
(VBA). В его основе лежат базовые алгоритмы 
и задаваемые критерии по обработке мас-
сива цифровых данных, подбору и расчету 
ГТМ, включая экономическую эффективность, 
ранжирование кандидатов и выдачу про-
гнозного результата — потенциального числа 
ГТМ и их рейтинга [1]. Графический инстру-
мент создан на основе выверенных и обра-
ботанных методами первичного статисти-
ческого анализа всех исторических данных 
по месторождению на базе программного 
обеспечения «РН-КИН», позволяет визуаль-
но оценивать успешные/неуспешные зоны 
для проведения ГТМ.

Комплексирование двух инструментов ис-
пользуется для повышения надежности 
прогнозирования ГТМ. Полный цикл подбора 
и обоснования скважин-кандидатов для ГТМ 
в таком методе состоит из нескольких этапов.
•	 Создание базы данных по ГТМ и соответ-

ствующим им геолого-физическим пара-
метрам [2].

•	 Выявление геологических и технологи-
ческих параметров, оказывающих наи-
большее влияние на потенциал дополни-
тельной добычи для каждого ГТМ путем 
использования методов математиче-
ской статистики. Определение критериев 
для обучения системы [2].

•	 Ранжирование скважин-кандидатов 
на основе первого комплексного параме-
тра, являющегося функцией нескольких 
геологических и технологических крите-
риев. В качестве такого параметра приме-
няется произведение частных критериев, 
имеющих определенный множитель k, 
который отражает вес критерия. Вес кри-
териев определяется по результатам ана-
лиза ГТМ прошлых лет. Функция задается 
в виде K = k1·k2·k3·k4·k5…kn [1].

•	 Построение графического материала 
«Карт успешности ГТМ», в основе которых 
лежит второй комплексный параметр, рас-
считанный по методике, описанной выше. 
В комплексный параметр входят факти-
ческие показатели эффективности по за-
пущенным скважинам по аналогичным 
эксплуатационным объектам и видам ГТМ, 

такие как: запускной и медианный приро-
сты дебита нефти, годовые темпы падения 
жидкости и нефти, экономический показа-
тель чистой приведенной стоимости.

•	 Экспертная оценка ранга скважин-канди-
датов путем сопоставления рассчитанного 
рейтинга скважин и «Карты успешности 
ГТМ» прошлых лет.

На первом этапе создана сводная база 
данных по всем пересечениям скважи-
на–пласт с проведенными ГТМ за период 
с 2000 по 2020 г. на Красноленинском НГКМ 
и соответствующим им параметрам. В базу 
вошли геолого-физические характеристики 
(ГФХ) пласта, принятые на месторождениях 
при подсчете запасов, результаты гидро-
динамических исследований (ГДИ) сква-
жин, результаты интерпретации геофизиче-
ских исследований по скважинам (РИГИС), 
исторические данные по добыче скважины, 
данные по интервалам перфорации, дан-
ные о ранее проведенных мероприятиях 
на скважинах, техническое состояние сква-
жин и пр. Далее выполнен первичный стати-
стический анализ исходных данных. Рассчи-
таны дополнительные параметры, такие как: 
фронт нагнетания воды (ФНВ) окружающих 
скважин, интерференция запасов, расстоя-
ние до водонефтяного контакта (ВНК), сред-
ние медианные приросты дебитов нефти 
и жидкости, среднее пластовое и забойное 
давления по окружающим скважинам в за-
данном радиусе, приросты от ГТМ в задан-
ном радиусе, текущие извлекаемые запасы 
(ТИЗ) и пр.
В итоге для оценки эффективности меро-
приятий по ГТМ в анализе учтены данные 
по 30 тысячам пересечений скважина — 
пласт по 200 параметрам.
На втором этапе выполнена оценка влияния 
геолого-физических и технических параме-
тров объекта и скважины на показатели эф-
фективности ГТМ. Для оценки эффективно-
сти выбраны следующие зависимости:
•	 прирост дебита нефти и жидкости от вели-

чины ТИЗ, значения интерференции, крат-
ности ГТМ и пластового давления;

•	 дополнительная добыча нефти за расчет-
ный период от величины ТИЗ и пластового 
давления;

•	 обводненность продукции после ГТМ 
от значения продвижения ФНВ по окру-
жающим нагнетательным скважинам, рас-
стояния до ВНК, глубины залегания про-
дуктивного пласта по абсолютной отметке, 
кратности перфорации и ГТМ по гидро-
разрывам пласта (ГРП);

•	 темпы падения дебитов нефти и жидкости 
от пластового давления и плотности сетки 
добывающих скважин.

АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПОИСК СКВАЖИН-КАНДИДАТОВ 
ДЛЯ ГТМ НА ОСНОВЕ НЕСКОЛЬКИХ СПОСОБОВ 
КОМБИНИРОВАНИЯ ПОВЫШАЕТ НАДЕЖНОСТЬ ВЫБОРА 
И СНИЖАЕТ ДОЛЮ НЕОКУПАЕМЫХ МЕРОПРИЯТИЙ.
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Рис. 3. Зависимость прироста дебита нефти после заданного вида ГТМ  
от значения текущих извлекаемых запасов в зоне дренирования скважины. 

Составлено авторами
Fig. 3. Dependence of the increase in oil flow rate after a given type  
of WO on the value of the current recoverable oil reserves in the well  

drainage zone.  
Made by the authors

Рис. 1. Зависимость прироста дебита нефти после заданного вида ГТМ 
от энергетического состояния пласта.  

Составлено авторами
Fig. 1. Dependence of the increase in oil flow rate  

after a given type of WO on the energy state of the formation.  
Made by the authors

Рис. 2. Зависимость запускных параметров обводненности после заданного  
вида ГТМ от продвижения ФНВ.  

Составлено авторами
Fig. 2. Dependence of the starting parameters of watering after a given  

type of WO on the advancement of the injected water front.  
Made by the authors
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ

Описанная методика была апробирована 
в условиях лицензионных участков Красно-
ленинского НГКМ. В процессе внедрения 
данных подходов к поиску скважин-канди-
датов для различных видов ГТМ в условиях 
месторождения велись процессы уточнения, 
анализа результатов и циклического обуче-
ния системы. Ежемесячно по факту проведе-
ния подобранных с помощью предложенного 
инструмента ГТМ проводилось дополнение, 
расширение и углубление теоретических по-
ложений, что позволило расширить/сузить 
спектр критериев и их рамки. Критерии явля-
ются динамичными. С течением времени меня-
ется набор критериев и их границы в зависи-
мости от видов выполняемых на объекте ГТМ, 
состояния разработки месторождения и теку-
щих технико-экономических показателей.
Данный подход к подбору скважин-канди-
датов за время его применения фактически 
позволил сократить долю экономически-не
эффективных мероприятий в среднем по всем 
видам на 12 %, что значительно улучшило 
показатели доходности по направлению 

ГТМ. Снижение доли неокупаемых скважин 
по таким видам ГТМ, как гидроразрыв пласта 
(ГРП), вывод их бездействия (ВБД) и обра-
ботка призабойной зоны (ОПЗ) пласта, де-
тально приведено на рис. 4.

ВЫВОДЫ

•	 Разработан методический подход, вклю-
чающий комбинирование нескольких 
способов прогнозирования скважин-кан-
дидатов под различные виды ГТМ. Ком-
бинация статистического и графического 
способов прогноза позволила значительно 
повысить прогнозную надежность выбора 
скважин-кандидатов для ГТМ и, вслед-
ствие этого, снизить долю неокупаемых ме-
роприятий на 12% за период 2017–2020 гг.

•	 В рамках проведенного исследования 
разработан скрипт, позволяющий в ав-
томатическом режиме рассчитать ранг 
скважины-кандидата, что значительно со-
кращает временные затраты и позволяет 
в оперативном порядке оценить «лучшие» 
скважины для ГТМ.
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k1 — медиана приростов дебита нефти, k2 — 
годовые темпы падения жидкости, k3 — эко-
номический показатель чистой приведенной 
стоимости.
Примеры вычисления второго комплексного 
параметра и построения карты успешности 
представлены в табл. 2.
И наконец, на последнем пятом этапе работы 
выполняется комбинирование полученных 
результатов. Анализ наложений производит-
ся методом привязки слоя карты и растров 
числовых значений рейтинга скважины. 
С помощью данного инструмента специалист, 

выполняющий подбор скважин-кандидатов, 
опирается не только на свое субъективное 
мнение, но и на экспертную систему, в кото-
рой аккумулирован широкий спектр крите-
риев и параметров [3]. Выбор скважин-кан-
дидатов таким способом позволил повысить 
производительность процесса формирова-
ния программ ГТМ, качество и объектив-
ность выбора скважин-кандидатов, увели-
чить устойчивость прогноза технологической 
эффективности, обеспечить готовность 
обработки большого массива накопленных 
данных.
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Рис. 4. Снижение доли неокупаемых скважин по видам ГТМ за период 2017–2020 гг. Составлено авторами
Fig. 4. Decrease in the share of non-recoupable wells by types of WO  

for the period 2017–2020. Made by the authors

Таблица 1. Карта критериев для подбора скважин-кандидатов для ГТМ  
по Талинскому ЛУ Красноленинского НГКМ

Table 1. Map of criteria for the selection of candidate wells for WO.  
Talinsky LU of Krasnoleninskoye oil and gas condensate field.

Критерий Множитель

Пластовое давление текущее, атм ≤160 160–170 170–180 180–190 190–200 > 200

множитель k1 0,0 0,1 0,5 0,9 1,0 1,0

Кратность ГРП, ед 0 1 2 3 4

множитель k2 1 0,9 0,7 0,2 0

Дата последнего ГРП (полных лет) 0 1 2 3 4 5

Множитель k3 0 0,1 0,7 0,8 0,9 1

Разность накопленной добычи нефти относительно 
окружения, тыс, т ≤0 0–10 10–20 20–30 30–40 > 40

Множитель k4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Средняя текущая обводненность по окружающим 
скважинам, % ≤80 80–90 90–95 > 95

Множитель k5 1 0,9 0,7 0

Отношение радиуса закачки к расстоянию до нагнетательной 
скважины, д,ед. ≤0,5 0,5–0,7 0,7–0,8 0,8–1 > 1

Множитель k6 1 0,9 0,8 0,5 0

Удельная масса пропанта предшествующего ГРП, т/м ≤1 1–2 2–3 > 3

Множитель k7 0,9 0,5 0,1 0

Расстояние до приведенного фронта добычи нефти окр, 
добывающих скв, м –100  –100–50 50–100 100–200 > 200

Множитель k8 0 0,3 0,7 0,9 1

Таблица 2. Вычисление поскважинного комплексного параметра  
для построения карты успешности ГТМ заданного типа

Table 2. Calculation of the complex parameter for constructing  
a map of the success of the WO of a given type

Критерий Вес

Медиана дебитов нефти после ГРП, т/сут ≤ 3 3–4 4–5 5–7 > 7

Множитель k1 0 0,5 0,7 0,9 1

Годовой темп падения жидкости после ГРП, % ≤ 30 30–50 50–70 > 70

Множитель k2 1 0,7 0,3 0

NPV (расчетный период), млн руб. ≤ 0 > 1

Множитель k3 0 1
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Результаты работ сотрудников ПАО «НК «Роснефть», приведенные в данной статье, демонстрируют авторский 
подход расчета добычи нефти на уровне минимальных инфраструктурных объектов. Областью применения 
данного подхода является выполнение долгосрочного прогнозирования разрабатываемых месторождений 
для заблаговременного выявления запирания инфраструктуры. Часть этапов описанного подхода авторами 
была автоматизирована, что позволило выполнить апробацию на уникальном по запасам Красноленинском 
месторождении.
Цель. Разработка и апробация подхода для расчета добычи крупных месторождений с высокой степенью 
детальности.
Материалы и методы. В работе использованы распространенные методы анализа темпов падения и кривых 
обводнения для анализа предпосылок прогноза добычи. Главной особенностью подхода является анализ 
предпосылок на уровне крупных блоков разработки и перенос их на уровень скважин. Для апробации 
подхода на крупном месторождении часть действий автоматизирована с помощью 2 разработанных 
программ, которые интегрированы с корпоративной базой данных.
Результаты. Разработан авторский подход, позволяющий выполнять расчет добычи на уровне 
инфраструктурных объектов с использованием аналитических методов. На основании предложенных 
подходов и разработанных программ выполнены расчеты добычи нефти крупного месторождения с высокой 
степенью детальности.
Заключение. Полученные результаты показали, что данные подходы и ПО могут использоваться 
для выполнения средне- и долгосрочного прогнозирования уровней добычи введенных в разработку 
месторождений в условиях имеющихся внешних и инфраструктурных ограничений.

Ключевые слова: прогноз добычи по кустам и скважинам, автоматизация процессов, характеристики 
вытеснения, крупное зрелое месторождение, Красноленинское месторождение
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Background. The study performed by Rosneft employees shown in this paper demonstrates approach 
and analytical methods that allows to forecast oil production at the level of minimal infrastructure units. 
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гнозных расчетов требуется удовлетвори-
тельная адаптация на историю разработки 
не только в целом по объекту, но и отдельно 
по скважинам для накопленных и текущих 
показателей. Для крупных зрелых место-
рождений это осложняется неопределен-
ностью и противоречивостью в исходных 
данных ранних периодов, крайне сложной 
геологией, длительной историей разработ-
ки. На сегодня качественная поскважинная 
адаптация моделей крупных и уникальных 
месторождений остается актуальной, но не-
решенной проблемой.
В результате ПДГТМ зачастую не используют-
ся в качестве инструмента для оперативного 
и детального прогноза добычи.
Аналитические методы с использованием 
характеристик вытеснения. В классическом 
исполнении расчет добычи с использованием 
характеристик вытеснения осуществляется 
в целом по месторождению или по объекту 
разработки. В практике принято использо-
вать комбинацию характеристик вытесне-
ния: прогноз дебитов жидкости выполняется 
по сложившимся историческим темпам па-
дения, а расчет дебитов нефти пересчитыва-
ется через прогноз обводненности по кривым 
обводнения. Расчет с применением данного 
подхода на уровне крупных объектов (место-
рождения, лицензионного участка или блока 
разработки) отличается высокой прогности-
ческой точностью.
Однако применение характеристик вытес-
нения на уровне скважин или небольших 
кустов ограничено. Нестабильная работа на-
сосного оборудования, аварии на скважинах, 
проведение ремонтов и ГТМ вносят суще-
ственные погрешности в исходные данные 
и делают невозможным определение истори-
ческих тенденций и расчетов на единичных 
скважинах или группах с небольшим количе-
ством скважин.
Поэтому на практике для расчета добычи 
по кустам часто применяется следующая по-
следовательность действий (рис. 1):
•	 расчет темпов падения жидкости в целом 

по месторождению/объекту;
•	 оценка остаточных извлекаемых запасов 

по кривым обводнения по месторожде-
нию/объекту;

•	 расчет добычи нефти по месторождению/
объекту;

•	 деление добычи по кустам пропорцио-
нально текущим показателям разработки 
на дату, предшествующую прогнозу.

В данном подходе кроется ошибка: тен-
денции общей выборки могут не соответ-
ствовать тенденциям частей этой выборки 
(парадокс Симпсона). Например, на крупном 
месторождении могут быть участки с систе-

мами ППД разной интенсивности или вовсе 
без ППД, а значит темпы падения жидкости 
на них могут сильно отличаться, или иметь 
разнонаправленные тенденции. Динамика 
обводнения также может значительно из-
меняться от участка к участку. При прогнозе 
на несколько месяцев разница может быть 
незначительна, но чем дольше прогноз, тем 
больше накопленная ошибка.

В результате данный подход на крупных ме-
сторождениях применим для прогноза толь-
ко на краткосрочную перспективу до 1–2 лет, 
но имеет большую погрешность при прогнозе 
на более длительный срок, а в случае оцен-
ки нагрузки на инфраструктурные объекты 
значение имеет как раз прогноз на средне- 
и долгосрочную перспективу.

РАЗРАБОТКА АВТОРСКОГО ПОДХОДА 
И ИНСТРУМЕНТА ПРОГНОЗА ДОБЫЧИ 
НА УРОВНЕ КУСТОВ

Для решения этой задачи был предложен 
авторский подход, предполагающий следую-
щую последовательность действий (рис. 2):
•	 выделение на месторождении/объекте 

разработки крупных блоков разработки 

These approaches are used to forecast long-term oil production and predict infrastructure blockage. The 
approach was partially automated by the authors. This made it possible to testing at giant Krasnoleninskoye 
oilfield.
Aim. The study was performed in order to develop and test an approaches to forecast oil production of large oil 
fields with high detail levels.
Materials and methods. Common methods of decline curve analysis and water-into-oil curve analysis were 
used in this work to analyze the precondition. The main feature of the approach is the analysis of precondition at 
the level of large well clusters and transfer it to the level of wells. Some of the actions were automated by new 
proprietary software and were tested at the giant brown field. The software was integrated with the corporate 
database.
Results. An author’s approach has been developed. The approach allows to forecast oil production at the level of 
infrastructure units using analytical methods. Oil production of the giant brown field with high detail levels were 
forecasted using the proposed approaches and developed software.
Conclusions. The results show that the developed approaches and software can be used to forecast medium- 
and long-term performance of producing oil fields in the conditions of existing external and infrastructural 
constraints.
Keywords: forecast of oil production by well pads and wells, automation of processes, water-into-oil curve analysis, 
giant brown field, Krasnoleninskoye oilfield
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных целей ПАО «НК «Рос
нефть» является повышение эффективности 
деятельности в направлении оптимизации 
затрат на поддержание и развитие инфра-
структуры. На Красноленинском месторо-
ждении, разрабатываемом АО «РН-НЯГАНЬ
НЕФТЕГАЗ» (ПАО «НК «РОСНЕФТЬ»), вопрос 
содержания и реинжиниринга инфраструк-
туры особенно актуален в связи с крупными 
размерами месторождения и постепенным 
изменением объемов добычи по площади 
месторождения в результате выполнения об-
ширной программы ГТМ.
При этом, учитывая значительную продол-
жительность процессов проектно-изыска-
тельских и строительно-монтажных работ, 
решение о реинжиниринге инфраструктуры 
должно быть принято с запасом 2–3 года. 
В связи с этим возникает необходимость 
в прогнозе добычи на уровне инфраструк-
турных объектов и заблаговременном выяв-
лении перегруженных участков. Важными 
требованиями к прогнозу являются деталь-
ность и обоснованность расчета на уровне 
минимальных объектов сбора нефти — ку-
стов.
В данной статье рассматривается авторский 
подход и реализованные программы, позво-
ляющие автоматизировано выполнять расчет 
добычи на уровне кустов с использованием 
оперативных аналитических методик и под-
ходов.

ОБЗОР ДОСТУПНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 
ПРОГНОЗА ДОБЫЧИ

Рассмотрим распространенные в инжини-
ринге разработки нефтяных месторождений 
инструменты для прогноза добычи:
•	 постоянно действующие геолого-техноло-

гические модели (ПДГТМ);
•	 аналитические методы с использованием 

характеристик вытеснения.
Постоянно действующие геолого-техно-
логические модели (ПДГТМ). Выполнение 
расчетов добычи с использованием ПДГТМ 
является распространенным методом в про-
ектировании разработки месторождений. Ре-
зультаты модельных расчетов детализирова-
ны на уровне скважин, следовательно, могут 
быть легко суммированы на уровень кустов. 
Однако на практике ряд недостатков не по-
зволяют использовать ПДГТМ в качестве ос-
новного инструмента для детальных расче-
тов на крупных зрелых месторождениях.
В первую очередь это связано с временными 
затратами, необходимыми на актуализацию, 
расчет и обработку результатов моделей с фон-
дом в несколько тысяч скважин и площадью 
месторождения в несколько тысяч квадратных 
километров. Даже с применением укрупнения 
шага сетки актуализация таких моделей явля-
ется весьма трудоемким процессом.
Второй аспект связан с высокими требовани-
ями к качеству моделей для использования 
при прогнозе на уровне скважин и кустов. 
Для обеспечения желаемой точности про-
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Рис. 1 Стандартный подход к прогнозу добычи нефти. 
Составлено авторами

Fig. 1. Standard approach to oil production forecast. 
Made by the authors

ПО «РН-ПРОФИЛЬ» ОТЛИЧАЕТСЯ ОПЕРАТИВНЫМ 
РАСЧЕТОМ ДОБЫЧИ НЕФТИ ПРИ ДОСТАТОЧНОЙ 
ДЕТАЛЬНОСТИ НА УРОВНЕ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ 
ОБЪЕКТОВ, ИМЕЕТ ПОТЕНЦИАЛ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ СКВАЖИН.
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падения и характеристики вытеснения (от 
3 до 18 месяцев). Также существует и руч-
ная настройка, которая позволяет поадрес-
но варьировать перечисленные параметры 
для определенного блока разработки и экс-
пертно задавать предпосылки (темп падения 
жидкости/нефти, компенсация, извлекаемые 
запасы).
На третьем этапе предпосылки по блокам 
разработки автоматически переносятся 
на уровень скважин. В качестве стартовой 
точки используются фактические дебиты 
и накопленные показатели добычи сква-
жин на дату, предшествующую дате начала 
расчета. Также реализована возможность 
использования осредненных дебитов за по-
следние 3, 6 и 12 месяцев.
Потенциальные НИЗ распределяются 
на каждую добывающую скважину пропор-
ционально дебиту нефти и обратно про-
порционально обводненности скважины 
по формуле [3]:

	
 
,	 (4)

где QOi — остаточные извлекаемые запа-
сы (ОИЗ), приходящиеся на i-ю добывающую 
скважину, тыс. т; Q — потенциальные НИЗ 
по залежи, тыс. т; Qнi — накопленная добыча 
нефти по i-й скважине, тыс. т; qнi — фактиче-
ский дебит нефти i-й добывающей скважи-
ны на последний месяц работы, т/сут; wi — 

обводненность i-й добывающей скважины 
на последний месяц работы, доли ед.
Потенциальные НИЗ могут быть распреде-
лены между скважинами пропорционально 
дебиту нефти или равномерно, а также скор-
ректированы пользователем индивидуально 
для каждой скважины.
Для всех скважин, входящих в блок заводне-
ния, используется темп падения жидкости, 
определенный на историческом периоде 
для блока разработки в виде экспоненциаль-
ной функции [4]:

	 ,	 (5)

где q0 — стартовый дебит; t — время в меся-
цах/сутках; α — показатель функции (коэф-
фициент падения).
Перенос в программу определенных темпов 
падения и характеристик вытеснения осу-
ществляется в виде табличных функций:
•	 зависимости нормированного дебита 

от времени в месяцах/сутках;
•	 зависимости обводненности от начальных 

извлекаемых запасов.
На четвертом этапе предпосылки расчета 
на уровне скважин передаются во вторую 
разработанную авторами программу — рас-
четный модуль «РН-Профиль», в котором вы-
полняется расчет добычи.
На основании определенных на предыдущих 
этапах исходных данных «РН-Профиль» обес
печивает [5]:(более 20 скважин) со схожей динамикой 

темпов падения и обводнения;
•	 оценка предпосылок (темпов падения 

жидкости, кривых обводнения и прогноз 
извлекаемых запасов) для каждого блока 
разработки;

•	 перенос предпосылок с блоков разработ-
ки на скважины на основании их текущих 
показателей;

•	 расчет прогнозной добычи на уровне 
скважин с использованием предпосылок, 
определенных по блокам разработки;

•	 суммирование показателей скважин 
в разрезе инфраструктурных объектов.

В связи с тем что количество блоков разра-
ботки для крупных месторождений может 
превышать сотни единиц, а количество сква-
жин — тысячи, то выполнить анализ и расчет 
оперативно без применения автоматизации 
невозможно. Для автоматизации были раз-
работаны две взаимосвязанные программы, 
способные выполнять поставленные задачи.
Рассмотрим, как автоматизация перечис-
ленных ранее действий реализована внутри 
программ.
На первом этапе работы выполняются 
вручную, но однократно. Границы блоков 
разработки определяются специалиста-

ми-разработчиками в процессе мониторин-
га разработки и загружаются в базу дан-
ных. Границы блоков выбираются так, чтобы 
в пределах одного блока была реализована 
единая система разработки, геолого-геофи-
зические характеристики пластов (наличие 
контакта с газом или водой, тип коллектора, 
тип залежи) не различались, а области бло-
ков были ограниченны границами залежей 
или рядами нагнетательных скважин [1].
На втором этапе выполняется анализ и опре-
деление предпосылок по блокам разработки. 
Данный этап автоматизирован в первой раз-
работанной программе. В программе реали-
зована выгрузка информации из корпоратив-
ной базы данных ПО «РН-КИН». На основании 
предопределенных границ программой авто-
матически выгружаются и рассчитываются 
показатели по блокам разработки и скважи-
нам, а также выполняется привязка скважин 
к блокам разработки. Для каждого блока ав-
томатически вычисляются прогнозные извле-
каемые запасы, вычисляются темпы падения 
жидкости/нефти, компенсация закачкой.
Оценка потенциальных начальных извле-
каемых запасов (НИЗ) по блокам разработ-
ки производится на основе характеристик 
вытеснения [2]. Предложено использование 
трех характеристик вытеснения, позволяю-
щих сформировать пессимистичный, реали-
стичный и оптимистичный сценарии прогно-
за (рис. 3).
Для расчета применяются характеристики 
вытеснения, предложенные Г.С. Камбаровым, 
А.М. Пирвердяном и Б.Ф. Сазоновым:

	
 
,	 (1)

	
 
,	 (2)

	  ,	 (3),

где QН — накопленная добыча нефти с на-
чала разработки, тыс. т; QЖ — накопленная 
добыча жидкости с начала разработки, тыс. т; 
А, В — коэффициенты, определяемые стати-
ческой обработкой фактических данных.
Практика применения показала, что в усло-
виях рассмотренного месторождения ха-
рактеристика Г.С. Камбарова демонстрирует 
часто пессимистичную оценку, а характери-
стика вытеснения Б.Ф. Сазонова — оптими-
стичную.
Для принятия решения о выборе сценария 
прогноза объемным методом определяются 
НИЗ.
Возможен выбор периода исторической 
работы, используемый для оценки темпов 
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в результате интенсивных мер по восста-
новлению пластового давления, что может 
потребовать инфраструктурных совершен-
ствований. В то время как пропорциональное 
деление интегрального прогноза не отража-
ет настолько интенсивного роста.
На примере данного лицензионного участка 
высоко оценены главные преимущества раз-
работанных программ — скорость и деталь-
ность, одновременно. Для инициализации 
первого расчета месторождения с несколь-
кими тысячами скважин и сотнями кустов 
потребовалось 2–3 рабочих дня, а на прове-
дение корректирующих итераций расчета — 
менее 1 рабочего дня.
Данные расчеты в дальнейшем были ис-
пользованы для планирования реинжи-
ниринга инфраструктуры для исключения 
узких мест.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

•	 Разработан авторский подход, позволя-
ющий выполнять расчет добычи на уров-
не инфраструктурных объектов (кустов 
и ДНС) с использованием аналитических 
методов.

•	 Часть действий автоматизирована в двух 
разработанных программах. Автомати-
зация повысила оперативность расчетов, 
что позволило выполнить расчеты добычи 
крупного месторождения с высокой степе-
нью детальности.

•	 Областью применения разработанного 
инструмента является выполнение средне- 
и долгосрочного прогнозирования уровней 
добычи введенных в разработку место-
рождений в условиях имеющихся внешних 
и инфраструктурных ограничений.
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•	 расчет добычи от переходящих и от новых 
скважин;

•	 расчет дополнительной добычи от ГТМ, 
на основании ожидаемых запускных деби-
тов и приростов;

•	 расчет добычи попутного газа через газо-
вый фактор и добычу нефти;

•	 расчет закачки по скважинам от целевой 
компенсации отборов в целом по объекту 
или по группам скважин;

•	 выполнение многовариантных расчетов 
и сравнение результатов нескольких вари-
антов расчета;

•	 представление результатов расчета в не-
обходимом формате.

На заключительном пятом этапе при помощи 
«РН-Профиль» происходит автоматическая 
выгрузка показателей по кустам. Дополни-
тельно предусмотрена возможность группи-
ровки технологических показателей по более 
крупным объектам инфраструктуры — до-
жимная насосная станция (ДНС), централь-
ный пункт сбора (ЦПС). Отчеты формируются 
в специальных форматах, готовых к дальней-
шему использованию для оценки экономики 
или проведения гидравлических расчетов 
в специализированном ПО.
Таким образом, программный модуль 
«РН-Профиль» обладает оперативностью, 
присущей аналитическим инструментам, 
с одной стороны, и достаточной деталь-
ностью расчетов, сравнимой с расчетами 
на фильтрационной модели — с другой. По-
тенциалом развития «РН-Профиль» является 
расчет показателей работы скважин с учетом 
упрощенной физики пласта: уравнения мате-
риального баланса, коэффициентов взаимо
влияния и/или модели CRM.

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ  
АО «РН-НЯГАНЬНЕФТЕГАЗ»

Описанный подход был апробирован на уни-
кальном по запасам Красноленинском место-
рождении. Промышленное освоение его за-
пасов началось в 1980-х годах, и на текущий 
момент на месторождении действуют тысячи 
скважин.
Рассмотрим применение подхода на примере 
одного из лицензионных участков Красноле-
нинского месторождения.
Размеры участка составляют 150 × 80 км 
с общим фондом скважин более 5000 ед. 
Промышленная эксплуатация месторожде-
ния требует сложной системы обустройства, 
которая насчитывает порядка тысячи метров 
трубопроводов, сотни кустов и десятки ДНС, 
КНС и УПСВ. Прогноз показателей на уровне 
узла инфраструктуры и его анализ в таком 
масштабе требует применения автоматиче-
ских инструментов, чтобы сократить времен-
ные издержки и ошибки, вызванные челове-
ческим фактором.
Оценка предпосылок выполнена по 437 бло-
кам основных объектов разработки. Для вто-
ростепенных объектов разработки с единич-
ными скважинами оценка выполнена в целом 
по объекту.
На примере куста X1 показано сравнение 
оценок динамики добычи с учетом показа-
телей работы конкретных скважин данного 
куста (РН-Профиль) и без учета, с применени-
ем интегральных показателей (рис. 4). Расчет 
с применением авторского подхода по сква-
жинам куста X1 предполагает увеличение 
добычи жидкости с 300 до 600 тыс. т. к 2025 г. 
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Рис. 4. Сопоставление прогнозных расчетов куста Х1. Составлено авторами
Fig. 4. Comparison of forecast calculations of the well pad X1.  

Made by the authors
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ЭФФЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ПРОФИЦИТА ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО 
ГАЗА ДЛЯ НЕФТЕГАЗОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА
А.А. Бандалетова, А.С. Димитриев*
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Тюмень

Электронный адрес: Dimitriev.AS@gazpromneft-ntc.ru

Введение. Данная работа посвящена одному из ключевых направлений исследовательской деятельности 
современного нефтегазового научного мира: декарбонизация и повышение эффективности использования 
природного и попутного газа. Одним из экологичных способов переработки природного и попутного 
газа является выработка из него технического углерода (сажи). Также данный метод включен в перечень 
наилучших доступных технологий (НДТ).
В настоящее время сажа является сырьем для крупнотоннажного производства резинотехнических 
изделий, большая доля которых приходится на изготовление шин, также сажа является ценным 
компонентом в лакокрасочной и нефтехимической промышленности (чернила, пластмассы и многое другое).
Целью проекта является оценка применимости технологий переработки профицита попутного нефтяного 
газа (ПНГ) в технический углерод (ТУ).
Материалы и методы. В основе технологии лежит пиролиз углеводородов под действием высокой 
температуры при недостатке воздуха.
В ходе работы были выполнены следующие задачи: изучен рынок спроса на ТУ, выполнен анализ и выбор 
оптимального способа получения сажи из ПНГ для месторождения N, произведены технологический расчет, 
подбор оборудования и экономическая оценка технологии.
Результаты. Расчеты показали, что применение такого способа утилизации ПНГ является экономически 
эффективным. PI проекта более 2.
Заключение. Основными достоинствами данной технологии являются: относительно низкие капитальные 
затраты, эффективная утилизация газа, уменьшение выбросов углекислого газа в атмосферу, 
дополнительный доход от реализации нового продукта, обладающего высоким спросом.
Главный недостаток такого способа утилизации газа — это отсутствие у нефтяных компаний опыта 
и практики в возможностях и методах получения ТУ из ПНГ.
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THE EFFECTIVE USAGE OF APG SURPLUS FOR OIL-GAS FIELD ON THE EXAMPLE  
OF CARBON BLACK PRODUCTION TECHNOLOGY

Alexandra A. Bandaletova, Anton S. Dimitriev*
Gazpromneft STC LLC, RF, Tyumen

E-mail: Dimitriev.AS@gazpromneft-ntc.ru

Background. The present work is devoted to one of the key areas of research activity of the modern oil and gas 
scientific world: decarbonization and increasing the efficiency of the natural and associated gas usage. One of 
the eco-friendly ways of processing natural and associated gas is the production of carbon black (soot) from it. 
This method is also included in the list of best available technology (BAT).
Nowadays, soot is a raw material for massive scale production of rubber products, which accounts for a large 
share of the manufacture of tyres, besides, carbon black is a valuable component in the paint-and-varnish and 
petrochemical industry (inks, plastics and many other things).
The aim of the project is to assess the applicability of technologies for processing the surplus of associated 
petroleum gas (APG) into carbon black (CB).
Materials and methods. The technology is based on the pyrolysis of hydrocarbons under the influence of high 
temperature with a lack of air.
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Прочие примеси равномерно распределены 
в объеме частиц ТУ.
Свойства ТУ определяются параметрами про-
цесса и характеристиками исходного сырья. 
С увеличением ароматизованности (числа 
ароматических колец и содержания углерода 
в циклических структурах) возрастает выход 
и повышается качество сажи. Дисперсность 
ТУ является функцией температуры, с повы-
шением которой увеличивается дисперс-
ность и снижается выход. ТУ с повышенной 
дисперсностью (до определенного предела) 
обладает большим усиливающим действием, 
что используется при производстве резин.
Рынок технического углерода в нашей стране 
представлен тремя производителями актив-
ных марок (Омский, Нижнекамский, Ярос-
лавский заводы) и тремя производителями 
малоактивных марок (Туймазинский, Иванов-
ский и Сосоногорский заводы). А рынок сбыта 
технической сажи представлен шинными за-
водами, например «Омскшина», «Уралшина», 
«Волтар-Пром» и другие.
Потребление технического углерода в России 
в 2019 году составило 242 тыс. тонн, а общий 
экспорт из России в этом же году составил 
718 тыс. тонн [1]. Технический углерод пользу-
ется высоким спросом в Канаде, США, Турции, 
Китае, Вьетнаме и Индонезии.

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
САЖИ ИЗ ПНГ
Существует несколько методов получения 
сажи: печной, пиролизный, или термический, 
и канальный. Техническому углероду присва-
ивается марка в зависимости от способа его 
получения.
Термический способ основан на разложении 
газообразного сырья без доступа воздуха 

в каналах огнеупорной насадки генератора. 
Сырье вместе с воздухом подается в нижнюю 
часть генераторов и сжигается, пока темпера-
тура не достигнет 1500–1600 °С, далее пере-
крывается подача воздуха и сырья, закрывает-
ся выхлопная труба и осуществляется подача 
сырья в верхнюю часть генераторов, в которых 
при заданной температуре происходит синтез 
ТУ. Поскольку процесс циклический, обычно 
устанавливают два генератора, после кото-
рых аэрозоль, содержащий полученный ТУ, 

охлаждают в холодильниках, максимально 
полно отделяют ТУ, а очищенный отходящий 
газ выбрасывается в атмосферу либо добавля-
ется к сырьевому газу и вновь осуществляют 
синтез ТУ. Часть полученного ТУ задержива-
ется насадкой (50 %) и сгорает в новом цикле, 
несмотря на это, выход ТУ, полученного терми-
ческим способом, достаточно высок и может 
достигать 30 %. Однако полученный продукт 
имеет крупные первичные частицы и высокую 
степень их неоднородности по размерам [2].
В канальном способе синтез осуществляли 
из газообразного сырья в горелочных ка-
мерах при осаждении ТУ на осадительной 
поверхности, расположенной над газовыми 
горелками, в пламени которых образуется ТУ. 
Этот ТУ обладает самой сильной степенью 
окисленности поверхности, однако его выход 
очень мал (около 2,5 %) и, в отличие от других, 
этот способ синтеза предполагает огромное 

In the work, the following tasks were performed: CB market was studied; the analysis and choice of the optimal 
method for obtaining soot from APG for the N field, technological calculation, and selection of equipment and 
economic evaluation of the technology were performed.
Results. Calculations have shown that the use of this method of APG utilization is cost-effective. The PI of the 
project is more than 2.
Conclusion. The main advantages of this technology are: relatively low capital outlays, efficient gas utilization, 
reduction of carbon dioxide emissions into the atmosphere, additional income from the sale of a new product in 
high demand. The main disadvantage of this method of gas utilization is the lack of experience and practice of oil 
companies in the possibilities and methods of carbon black from APG.
Keywords: carbon black, APG surplus, gas utilization, decarbonization
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ВВЕДЕНИЕ

Перед нефтедобывающими компаниями по-
являются новые вызовы, связанные с утили-
зацией газа. Эффективному использованию 
попутного нефтяного газа (ПНГ) зачастую 
препятствуют различные факторы: удален-
ность месторождений от пунктов сдачи 
газа (потребителям), высокие капительные 
затраты на строительство объектов подго-
товки и транспорта газа, отсутствие практик 
и неопределенность в использовании новых 
подходов и технологий утилизации.
Одним из способов эффективного экологич-
ного использования ПНГ является его пере-
работка в технический углерод (сажу). Сажа 
является сырьем для крупнотоннажного про-
изводства резинотехнических изделий, боль-
шая доля которых приходится на изготовле-
ние шин (около 67 %), кроме того, технический 
углерод (ТУ) — ценный компонент в лакокра-
сочной и нефтехимической промышленности 
(чернила, пластмассы и многое другое) (рис. 1).
Преимуществами метода использования 
газа для получения технической сажи явля-
ются сравнительно небольшие капитальные 
затраты относительно объектов подготов-
ки и транспорта газа, возможность вывоза 
сырья автомобильным и железнодорожным 
транспортом, снижение парникового эффек-
та, высокий спрос на ТУ.
Однако у нефтяных компаний отсутствует 
широкий опыт по применению данного ме-
тода. Кроме того, проведено сравнительно 
небольшое количество специализирован-
ных исследований о возможностях и спосо-
бах получения технического углерода из ПНГ. 
Также из-за потенциальной взрывоопасно-
сти, обусловленной высоким содержанием 
в дисперсионной среде аэрозолей Н2 и СО, 
повышаются требования к аэродинамическим 

условиям ведения процесса. Помимо этого, 
необходим постоянный контроль за содержа-
нием О2 в дисперсионной среде аэрозольного 
потока для обеспечения качества продукта.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТА

Целью проекта является оценка применимо-
сти технологий переработки ПНГ в техниче-
ский углерод (сажу) на нефтяных и нефтега-
зоконденсатных месторождениях.
Основными задачами проекта являются:
•	 изучение и выбор оптимального способа 

получения сажи из ПНГ;
•	 экономическая оценка технологии выра-

ботки технического углерода для место-
рождения N.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ТЕКУЩАЯ СИТУАЦИЯ 
И ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ РЫНКИ  
СБЫТА ПРОДУКЦИИ
Технический углерод — высокодисперс-
ный продукт термического или термоокис-
лительного разложения углеводородов, 
получается из природных и промышленных 
газов, а также из нефтяных и каменноуголь-
ных масел. Плотность вещества составляет 
1,76–1,95 г/см3. Согласно химическому составу, 
продукт состоит главным образом из угле-
рода, доля которого составляет не менее 
90 %, а также содержит до 5 % хемосорби-
рованного кислорода, до 1,1 % серы, до 0,8 % 
водорода и до 0,45 % минеральных примесей. 
При этом кислород находится преимуще-
ственно на поверхности частиц, входя в со-
став функциональных групп (COOH, C=O и др.), 
связанных с углеродным скелетом сажи. 
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Прочее

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД ПЕРЕРАБОТКИ ПНГ В САЖУ 
ОТЛИЧАЕТСЯ НИЗКИМИ КАПИТАЛЬНЫМИ ЗАТРАТАМИ 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ И ИМЕЕТ ВЫСОКИЙ СПРОС 
НА ИТОГОВУЮ ПРОДУКЦИЮ.

Рис. 1. Основные сферы использования технического углерода. Составлено авторами
Fig. 1. The CB consumption pie chart. Made by the authors
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА ТЕХНИЧЕСКОГО 
УГЛЕРОДА НА МЕСТОРОЖДЕНИИ N
В большинстве случаев на практике из-
лишки попутного нефтяного газа использу-
ют для генерации электроэнергии, направ-
ляют на установку комплексной подготовки 
газа, используют на собственные нужды 
нефтяного промысла; возможна сдача в су-
ществующие газовые объекты, находящие-
ся в непосредственной близости от место-
рождения.
Данная технология предложена для место-
рождения N, которое находится на началь-
ной стадии разработки. Часть инфраструк-
турных объектов уже реализована, часть 
находится в процессе строительства, часть — 
проектируется. При переходе на полномас-
штабную разработку (ПМР) планируется ввод 
УКПГ. Но до запуска УКПГ существует профи-
цит ПНГ на период 5 лет (рис. 3), вызванный 
увеличением добычи ПНГ относительно бо-
лее ранних этапов проекта.
Как видно из графика, ПНГ расходуется 
на собственные нужды промысла: выработку 
электроэнергии на газопоршневых электро-
станциях и подогрев эмульсии на объекте 
подготовки (на печи). После строительства 
УКПГ в середине 2028 г. будет наблюдаться 
100 % использование ПНГ (отсутствие про-
фицита). Пиковый профицитный объем газа 
составляет 173 млн м3/год, что соответствует 
около 38 % от общей добычи в этом году.
Для рассмотренного кейса предлагается 
строительство установки производства ТУ 
из попутного газа печным способом на про-
мысле.
Выполнена оценка стоимости установки про-
изводительностью по газу 180 млн м3/год, по-
добраны аппараты, участвующие в процессе 

переработки сырья в сажу, склады для хра-
нения продукции, также учтены эксплуатаци-
онные затраты на производство и стоимость 
транспорта продукции. Полученный товар-
ный ТУ доставляется до потребителя авто- 
и железнодорожным транспортом.
На рис. 4 представлен график NPV.
На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что вариант получения сажи 
является экономически эффективным. PI про-
екта более 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение установки производства ТУ по-
зволяет:
•	 эффективно использовать ПНГ;
•	 снизить эмиссию СО2;
•	 получить дополнительный доход от про-

дажи нового продукта.
Данная установка может быть применена 
не только на месторождении N. Для адапта-
ции технологии на других нефтяных и нефте-
газоконденсатных проектах необходимо по-
добрать свой режим работы установки.

количество выбросов в атмосферу с отходя-
щими газами — около 30 % от всего получен-
ного целевого продукта [2].
В данной работе рассмотрен печной способ 
как наиболее экологически чистый. В осно-
вании технологии лежит пиролиз углеводо-
родов под действием высокой температуры 
при недостатке воздуха:

	 СnH(2n+2) + (n+1) О2 →
t

 nС + (n+1) H2О.	 (1)

Однако на практике одновременно проис-
ходят процессы горения ПНГ с получением 
тепла, окисление продуктов, образующихся 
при неполном сгорании, пиролиз углеводоро-
дов с образованием ТУ, а также реакции взаи-
модействия ТУ с газообразными продуктами. 
Специфика процессов горения и газификации 
углеводородов и сажи такова, что реакции 
не достигают термодинамического равнове-
сия. Процесс осуществляется в динамических 
условиях, поэтому стехиометрическое выра-
жение неполного горения углеводородов, 
в частности метана, записывают в общем виде:

	 ν1CH4 + ν2O2 →
t

 ν3CO + ν4CO2 +  
	 ν5H2 + ν6H2O + ν7CH4 + ν8ΣC2 + ν9Cтв,	 (2)

где νi — стехиометрические коэффициенты 
реагентов и продуктов реакции.
Коэффициенты в уравнении (2) связаны 
между собой и на практике определяются 
на основании данных хроматографическо-
го анализа отходящих газов. Основными 
условиями, определяющими степень пре-
вращения сырья в ТУ, являются температура 
в реакторе, состав сырья и время пребыва-
ния аэрозоля в зоне высоких температур [3]. 
Регулируя рабочие условия, можно получать 
различные марки продукта, при этом выход 
технического углерода составляет 40–60 %.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ 
ПОЛУЧЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА
Процесс пиролиза происходит в реакцион-
ной печи — горизонтальной цилиндрической 
камере, обложенной огнеупорным кирпи-
чом и заключенной в металлическом кожухе. 
Торцевая часть печи снабжена устройством 
для подачи газа, а воздух поступает тан-
генциально к потоку газа через отверстия 
в футеровке для более интенсивного переме-
шивания с газом. Количество подаваемого 
в печь воздуха составляет 50 % от требуемого 
количества для полного сгорания углеводо-
родов сырья (примерно 5,4 м3/м3 сжигаемого 
газа).
На рис. 2 представлена принципиальная тех-
нологическая схема установки производства 
печного технического углерода.
Попутный нефтяной газ (поток I) подается 
в печь-ректор (1), куда воздухозаборным ап-
паратом (2) подается воздух (поток II). Затем 
продукция переходит в трубопровод-акти-
ватор (3), предназначенный для выдержки 
ТУ при высокой температуре (порядка 1200–
1500 °С) в течение определенного времени 
с целью полного разложения углеводоро-
дов. После продукты направляются в холо-
дильник (4), где происходит охлаждение 
саже-газовой смеси за счет орошения водой 
(поток III), затем в фильтр (5) для разделе-
ния сажи и остаточных газов. Остаточные 
газы подаются на печь дожига (10), а сажа 
по шнекам и элеваторам (6) через сепара-
тор отделения сажи (8) попадает в аппара-
ты гранулирования и фасовки (9), на выходе 
получатся гранулированный товарный ТУ 
(поток IV).
При наличии сероводорода в сырьевом 
потоке необходимо дополнительно преду-
смотреть очистку от сернистых соединений. 
Очистка от углекислого газа не требуется.
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Рис. 2. Технологическая схема производства технического углерода печным способом. Составлено авторами
Fig. 2. Technological scheme of furnace carbon production. Made by the authors

Рис. 3. Профиль добычи ПНГ на месторождении N. Составлено авторами
Fig. 3. APG production profile of the field N. Made by the authors
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Fig. 4. Net present value of the CB sales. Made by the authors
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ПОТЕНЦИАЛ ПОДХОДОВ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ДАННЫХ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ
А.С. Бочков, М.Г. Дымочкина*
Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Dymochkina.MG@gazpromneft-ntc.ru

Введение. В динамично меняющихся внешних условиях принятие решений в нефтегазовой отрасли, 
традиционно являющейся крайне капиталоемкой, должно строиться с позиции максимизации ценности 
для бизнеса. Качественное и обоснованное моделирование ценности любого бизнес-юнита может быть 
основано на системном data-driven подходе (подходе управления на основе данных).
Цель статьи — изучение примеров применения подхода к управлению на основе данных и анализ 
возможности масштабирования данных примеров на проекты Блока разведки и добычи компании «Газпром 
нефть».
Материалы и методы. В статье приводится анализ теоретических основ применения метода управления 
на основе данных, который позволяет решить сразу несколько задач:
•	 обеспечить принятие быстрых и обоснованных решений на основе данных, которые всегда можно 

проверить, а результат проанализировать;
•	 существенно сократить затраты за счет исключения шагов, не влияющих на ценность бизнеса, 

и повышения его гибкости в целом;
•	 сформировать правильное отношение к данным и подготовить основу для реального внедрения 

технологий Индустрии 4.0.
На основе анализа различных кейсов выявлена закономерность применения данного подхода — 
моделирование и принятие решений на основе данных в равной степени связаны как с реинжинирингом 
бизнес-процессов с позиции ключевых метрик ценности, так и с технологическим развитием компаний.
Результаты. Рассмотрены перспективы применения системного подхода к поддержке принятия решения 
на основе данных в компаниях сферы топливно-энергетического комплекса на примере опыта разработки 
комплексных продуктов в компании «Газпром нефть». На примерах продемонстрировано, что явный эффект 
от внедрения систем управления на основе данных достигается при последовательном выстраивании 
бизнес-процессов с позиции достижения ключевой ценности, выделения основных показателей 
эффективности бизнеса и создании цифровой обвязки мониторинга данных показателей, позволяющей 
оперативно управлять достижением целей.
Заключение. Сделаны выводы о возможностях применения подхода управления на основе данных 
для различных процессов нефтяной компании.

Ключевые слова: управление на основе данных, иерархия метрик, метрика Полярной звезды, 
технологический менеджмент, нефтегазовая отрасль
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THE DATA-DRIVING MANAGEMENT IN OIL AND GAS INDUSTRY: EXAMPLES AND OPPORTUNITIES

Andrey S. Bochkov, Mariia G. Dymochkina*
Gazpromneft STC LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: Dymochkina.MG@gazpromneft-ntc.ru

Background. Decision-making process in the oil and gas industry, traditionally extremely expensive, should 
be based on the point of maximizing the business value. Forecasting the effectiveness of investments of any 
business unit in oil and gas should be based on a data-driven management approach.
The purpose of this article — to study methods and best practices of applying a data — driven approach to 
decision-making and analyze the possibility of scaling methods of best practices in the processes in oil and gas 
company.
Materials and methods. Research a various case with data-driven management shows that using data-driven 
approach allows solving several tasks at once:
•	 to make a fast and quality decisions based on data that can always be checked, and the result can be analyzed;
•	 to reduce the costs by eliminating inefficient steps and increase the flexibility of the process;
•	 to form the correct attitude to data (data culture) and prepare for the implementation of the technologies of 

Industry 4.0.
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компаний, использующих внешние и вну-
тренние данные в реальном времени, уве-
личилось до 77 %, и хотя доля компаний, 
в которых топ-менеджмент принимает ре-
шения на основе данных, только приближа-
ется к 40 %, но и этот показатель постоянно 
растет. Новая палитра вызовов, с которыми 
сталкивается бизнес по всему миру, приводит 
к потребности все более обоснованных реше-
ний на основе детальной аналитики с потен-
циалом предиктивного прогноза поведения 
рынка.
Компании стремительно переходят на data-
driven decision making (принятие решений 
на основе данных) подход, т.к. так назы-
ваемые интуитивные решения, подробно 
описанные Д. Канеманом [3], обходятся все 
дороже в условиях глобальной неопределен-
ности.
Подход к управлению на основе данных — 
это подход к принятию всех управленческих 
и инвестиционных решений с опорой на ана-
лиз фактической информации по необходи-
мым показателям (метрикам). При этом ана-
лизируемые данные собираются с различных 
уровней поступления и интегрируются в бо-
лее высокоуровневые метрики по заранее 
установленным зависимостям. Эта система 
обеспечивает непредвзятый подход к интер-
претации данных и поддерживает прозрач-
ность решений.
Data-driven подход к управлению включает 
два обязательных этапа: реинжиниринг биз-
нес-процессов с восстановлением иерархии 
ключевых показателей эффективности (КПЭ), 
которые могут управляться на основе дан-
ных; и обеспечение технологической возмож-
ности сбора, обработки и анализа данных 
для принятия решений. Неслучайно в вы-
страивании системы управления на основе 
данных организационная и технологическая 
составляющая так тесно связаны. В отчете [2] 
отмечается, что 89 % руководителей не раз-
деляют бизнес- и технологические страте-
гии развития своих компаний. Они считают, 
что способность их организаций улучшать 
работу бизнеса будет все больше зависеть 
от ограничений в сфере технологий. Для того 
чтобы раскрыть эту связь, рассмотрим под-
робнее каждый из этапов.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЕРАРХИИ 
(ИЛИ ДЕРЕВА) КПЭ НА ОСНОВЕ 
РЕИНЖИНИРИНГА БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ

Карл Андерсон в «Аналитической культу-
ре» [4] прямо указывает, что при организа-
ции системы управления на основе данных 
цели первичны относительно данных — это 

очень важный постулат, который не всегда 
принимается во внимание на старте цифро-
вой трансформации компаний. Это значит, 
что, вводя систему управления на осно-
ве данных, в первую очередь необходимо 
смоделировать набор целей и КПЭ для всех 
бизнес-юнитов, который будет понятно и про-
зрачно связывать их с базовой целью ком-
пании. При наличии такой иерархии метрик 
все бизнес-процессы компании — с самых 
дискретных уровней генерации информации 
до уровней принятия стратегических реше-
ний — могут быть пронизаны системой «сиг-
нальных маячков» — данных, по состоянию 
которых можно на ранних стадиях судить 
о возможном недостижении важных биз-
нес-КПЭ. Выявление и поддержка ключевых 
метрик на всех уровнях принятия решений 
фокусирует бизнес-юниты на выполнение 
только необходимых шагов, ценность кото-
рых очевидна. Шаги, которые не ведут в яв-
ном виде к достижению ключевых метрик, 
просто исключаются из поля зрения и не рас-
ходуют ресурс подразделений.

Существуют различные подходы выстра-
ивания дерева метрик, которые зависят 
от особенностей бизнес-модели компании. 
В крупных компаниях, работающих по прин-
ципам продуктового подхода (Amazon, Uber, 
Spotify), распространенным методом являет-
ся моделирование дерева метрик от одного 
базового бизнес-показателя, определяю-
щего ключевую ценность компании, — так 
называемой метрики Полярной звезды (The 
North Star Metric или NSM) [5]. Это стратеги-
ческий показатель, по динамике которого 
компания делает вывод о развитии бизнеса. 
Для каждой компании этот показатель свой, 
например, в Uber анализируют количество 
поездок в неделю, в Spotify — время, прове-
денное одним пользователем в приложении. 
В контексте бизнеса разведки и добычи та-
ким показателем может быть объем добычи 
нефти. Важно, чтобы именно этот индикатор 
отражал динамику бизнеса в долгосрочной 
перспективе внутри принятой бизнес-мо-
дели. Определение и декомпозиция NSM 
на более мелкие уровни, фокусирование всех 
бизнес-процессов на достижение имен-
но этого показателя создает прозрачную 
и управляемую систему принятия решений. 
При этом связь остальных метрик с NSM 

Analyze cases revealed two common and important things: engineering of business processes from the key 
performance indicators and the technological development.
Results. In article discusses the topic of applying a data-driven decision-making approach in oil and gas 
companies using several examples of Gazprom Neft. These examples shows that better effect from the using 
of data-driven management is achieved by consistently modeling business processes for achieving maximum 
values; highlighting and fixing key business performance indicators and creating a digital monitoring of these 
indicators, which allows you to the achievement of goals.
Conclusions. In the conclusion of the article there are recommendation about using data-driven management 
approach for various processes of an oil and gas company.
Keywords: data-driven management, hierarchy of metrics, North star metric, the technology management, oil and 
gas industry

Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest.

For citation: Bochkov A.S., Dymochkina M.G. The data-driving management in oil and gas industry: examples 
and opportunities. PRONEFT. Professionally about oil. 2021;6(4):137–146. https://doi.org/10.51890/2587-7399-2021-
6-4-137-146

Manuscript received 03.09.2021
Accepted 11.11.2021
Published 24.12.2021

ВВЕДЕНИЕ

Качество запасов, с которыми работают 
нефтегазовые компании в данный момент, 
ухудшается: кратно увеличиваются неод-
нородность и сложность строения пластов. 
В нефтегазовой индустрии исторически на-
коплен огромный объем геологической ин-
формации, теоретически позволяющий упро-
стить работы с такими сложными объектами, 
но этот массив данных не обобщен для вы-
явления сложных системных закономерно-
стей и принятия более робастных решений. 
Это ставит задачу разработки инструментов 
автоматизированного обобщения интеллек-
туальной информации, результатов ее обра-
ботки и интерпретации, а также построения 
и масштабирования экспертных систем.
В ходе работы над созданием геологических 
моделей специалисты в области исследо-
ваний керна, испытаний, сейсморазведоч-
ных и геофизических работ интегрируют все 
имеющиеся данные о строении геологиче-
ского тела. Данные последовательно пере-
даются между специалистами, упрощаются 
и нормализуются для интеграции различ-
ных видов исследований. В конечном счете 
они настолько огрубляются для использова-
ния в качестве эффективных параметров гео
логической модели, что итоговое представ-
ление о строении геологического объекта 
может оказаться достаточно далеко от ре-
альной картины (ведь работа происходит со 
сложными геологическими объектами). Это 
ставит задачу разработки более эффектив-
ных методов организации работы с геологи-
ческой информацией, снижения транзакци-
онных издержек передачи информации.
Отдельно следует отметить стремительное 
развитие технологий Индустрии 4.0, которые 

получают все большее отражение в повестке 
самых различных отраслей. Реализуя трен-
ды Стратегии-2030 «Газпром нефти» в части 
трансформации бизнеса, компания мас-
штабно инвестирует в развитие элементов 
Индустрии 4.0. В Блоке разведки и добычи 
сформированы крупные трансформационные 
программы, цель которых — оптимизировать 
бизнес-процессы подразделений и при по-
мощи интеллектуальных систем обеспечить 
принятие более качественных и быстрых 
решений, развивающих гибкость и ценность 
бизнеса.
С появлением и локальным внедрением 
некоторых новых инструментов трансфор-
мации (например, новых бизнес-продук-
тов или ИТ-инструментов) становится все 
более очевидно, что решение заявленных 
задач Стратегии-2030 труднодостижимо 
без внедрения базовых элементов data-
driven company — сквозной интеграции биз-
нес-процессов, которые управляются на осно-
ве данных по прозрачной системе иерархии 
КПЭ (метрик процесса).
Отсутствие интегрированной системы 
управления на основе данных (data-driven 
management) со временем может привести 
не только к снижению эффекта от трансфор-
мации бизнеса, но также и к ряду упущенных 
возможностей от использования интеллекту-
альных систем, учитывая темпы роста Инду-
стрии 4.0 [1]

ВОЗМОЖНОСТИ

Исследование трендов будущего аналитика-
ми Accenture TechVision, выпущенное в 2021 г. 
[2], показывает, что за последние 12 месяцев 
(с начала пандемии COVID-19) количество 

ВНЕДРЕНИЕ В ПРОЦЕСС УПРАВЛЕНИЯ DATA-
DRIVEN ПОДХОДА ПОЗВОЛЯЕТ СДЕЛАТЬ ПРОЦЕСС 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ МАКСИМАЛЬНО ПРОЗРАЧНЫМ 
И ОБЪЕКТИВНЫМ.
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ся и обрабатываются со всех уровней и могут 
использоваться для аналитики каждым со-
трудником.
Платформы для обработки и аналитики дан-
ных масштабно развиваются в последние 
годы, создавая целые экосистемы. Приме-
ром подобной платформы анализа данных 
в сфере ТЭК может служить Open Subsurface 
Data Universe (OSDU) — инициатива между-
народного профессионального консорциума 
The Open Group [7]. Эта платформа решает по-
требность компаний нефтегазового сектора 
в интеграции, обработке и использовании 
многочисленной и разнородной историче-
ской информации, накопленной в отрасли 
со времен аналоговых форматов. Система 
собирает, хранит и перерабатывает данные 
из различных источников, приводя их к опре-
деленным метрикам, влияющим на принятие 
решение — такой подход получил название 
data engineering, поскольку подразумевает 
глобальную переработку данных под необхо-
димые форматы, а не просто их накопление 
и трансфер. Принятие оптимальных и опе-
ративных решений на основе подготовлен-
ных данных обеспечивается применением 
алгоритмов машинного обучения и искус-
ственного интеллекта. При этом архитекту-
ра решения позволяет адаптировать работу 
платформы под задачи различных компаний 
сферы ТЭК, настраивая уникальные алгорит-
мы работы с данными под индивидуальные 
бизнес-процессы.
Еще один подобный продукт — Databricks — 
создан для компании Shell на платформе 
Microsoft Asure. Поставив себе задачу сокра-
тить выбросы парниковых газов до нулевого 
уровня, компания оборудовала множество 
своих производственных объектов тысяча-
ми датчиков, которые создают триллионы 
строк необработанных «сырых» данных [8]. 
Databricks Delta lake собирает и обрабаты-
вает все эти данные и позволяет оператив-
но управлять процессом декарбонизации 
компании. Безусловно, развитие интерне-
та вещей (IoT) до такого уровня в Shell было 
бы невозможно без внедрения data driven 
подхода.

РЫЧАГИ

Обобщая приведенные выше примеры, мож-
но увидеть, что внедрение подхода управ-
ления на основе данных для компаний ТЭК 
открывает огромные перспективы по всем 
направлениям бизнеса — как традиционным, 
так и направлениям «зеленой энергетики». 
Можно выделить 5 приоритетных видов эф-
фектов от внедрений data-driven подхода.

1. ФОКУСИРОВКА НА ЦЕННОСТИ 
И ПРОДУКТОВАЯ ОРИЕНТАЦИЯ
Обновление и переосмысление бизнес-про-
цессов и бизнес-метрик при внедрении 
подхода управления на основе данных по-
зволяет сфокусировать все бизнес-юниты 
компании на достижении очевидно цен-
ных показателей, ведущих к главной цели 
или группе целей, а второстепенные за-
дачи — исключить из повестки. Уровень 
достижения целевых метрик постоянно 
анализируется и предстает в виде графиков 
и зависимостей на тактических и стратеги-
ческих дашбордах менеджмента, что позво-
ляет обеспечить следующий профит — гиб-
кость.

2. ГИБКОСТЬ В ПРИНЯТИИ  
РЕШЕНИЙ
Благодаря постоянному сбору, обработ-
ке и аналитике данных data driven company 
оперативно реагирует на любые изменения 
внешней среды, понимает последствия всех 
решений, раньше других видит возможности 
для оптимизации процессов за счет управле-
ния конкретными метриками.

3. ПРОЗРАЧНОСТЬ РЕШЕНИЙ 
И ДИАПАЗОН ВОЗМОЖНОСТЕЙ
Когда за каждым обоснованием управлен-
ческого или инвестиционного решения стоят 
данные, которые можно проанализировать 
и проследить их от источника — вероятность 
принятия скрытого «интуитивного» решения 
многократно снижаются. Кроме того, наличие 
качественных данных позволяет выполнять 
широкий анализ альтернатив при принятии 
решений, а значит, дает больше возможно-
стей.

4. СИСТЕМНОСТЬ И ИНТЕГРАЦИЯ
За счет прозрачной связи всех бизнес-юни-
тов системы через данные становятся более 
очевидными возможности для интеграции 
и синергии отдельных процессов. С другой 
стороны, в случае неэффективного функцио
нирования одного из процессов, это тоже 
сразу становится очевидно за счет влияния 
на другие элементы системы.

5. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
В заключение топ-5 списка хочется вернуться 
к примеру Shell, которые заявляют об эконо-
мии миллионов долларов за счет внедрения 
data-driven и IoT [8]. На увеличение базовых 
экономических показателей управление 
на основе данных влияет напрямую — гиб-
кость, скорость и качество принимаемых ре-
шений положительно сказывается на бизне-
се в целом.

устанавливается на основании математи-
чески обоснованных зависимостей (рис. 1). 
Использование такой иерархии метрик ис-
ключает возможность принятия решений, 
не приводящих к повышению главного по-
казателя бизнеса, а в случае его недостиже-
ния — дает возможность быстро определить 
причины.
Ограничением метода NSM является не-
обходимость установления очевидной 
связи между всеми уровнями иерархии, 
что не всегда возможно в сложных составных 
бизнес-моделях. В таких случаях могут быть 
использованы гибридные иерархические мо-
дели, где учтены различные группы метрик 
и установлены индивидуальные связи между 
ними. В этих системах NSM может быть за-
менена на комплекс показателей, каждый 
из которых интегрируется из низкоуровневых 
метрик по своим законам [6].
Для обоих разновидностей иерархий метрик 
характерна четкая зависимость от использу-
емых данных, на основании которых можно 
судить о состоянии процесса и достижении 
либо недостижении ключевых показателей 
его эффективности. Поэтому часто в резуль-
тате реинжиниринга бизнес-процессов с по-
зиции анализа данных шаги, которые не-
возможно проанализировать и подкрепить 
информацией, исключаются из списка влияю-
щих показателей бизнеса.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Вторым этапом при внедрении data-driven 
подхода к принятию решений является 
выстраивание технологического процесса 
работы с данными. Очевидно, что система, 
выстроенная на первом шаге, не заработает 
без необходимого технологического подкре-
пления — именно поэтому компании, ориен-
тирующиеся на data-driven, часто не разделя-
ют свои бизнес и технологические стратегии. 
Выстраивание системы сбора, хранения, 
обработки данных, а также своевременная 
поставка данных на дашборды тактического 
и стратегического управления — то, что де-
лает data-driven возможным.
В том же отчете Accenture TechVision 2021 
[2] одним их ключевых трендов на ближай-
шие три года названы масштабные архитек-
турные платформы, способные интегриро-
вать, обрабатывать различные виды данных 
и предоставлять доступ к ним все большим 
сообществам людей. Когда речь идет о по-
строении data-driven company, единственный 
способ вовлечь всю компанию в эту, во мно-
гом культурную, трансформацию — предоста-
вить всем сотрудникам доступ к одинаковым 
качественным данным. Непрерывность биз-
нес-процессов и наличие прозрачной иерар-
хии метрик также подразумевает, что данные 
не являются эксклюзивными, а накапливают-
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вателей. Платформа прошла тестирование 
на одном из крупных проектов ГРР, выполнив 
стандартный процесс ГЭО с высоким уровнем 
точности и существенной экономией вре-
мени относительно стандартного рутинного 
процесса.

На примере внедрения data-driven в мас-
штабный процесс ГЭО стали более явными 
и эффекты от этого подхода:
•	 детальный бизнес-анализ процессов ГРР, 

который был необходим для интеграции 
алгоритмов на ИТ-платформу, позволил 

ОПИСАНИЕ DATA-DRIVEN ПОДХОДА 
НА ПРИМЕРЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
КЕЙСОВ «ГАЗПРОМ НЕФТИ»

Как упоминалось в начале статьи, «Газпром 
нефть» предусматривает масштабную транс-
формацию бизнеса с внедрением подходов 
data-driven. В различных подразделениях 
БРД (Блока разведки и добычи) элементы 
управления на основе данных внедряются 
достаточно давно.
Разберем потенциал данных решений на не-
скольких примерах.
Процесс геолого-экономической оценки 
(ГЭО) новых активов можно назвать ста-
бильным и в то же время динамично разви-
вающимся с точки зрения методик работы 
с данными. Создание до 100 сложных биз-
нес-кейсов ежегодно на протяжении более 
5 лет, а также масштабный процесс согласо-
вания результатов ГЭО, в который вовлечены 
более 30 дирекций и департаментов компа-
нии, сделал процесс ГЭО четко отлаженным 
и подкрепленным с позиции данных.
С другой стороны, опыт и экспертиза участ-
ников, принимающих решения по результа-
там ГЭО, позволил выделить четкие метрики 
оценки новых активов, по которым всегда 
можно оперативно судить о качестве приня-
тых решений.
Элементы принятия решения на основе 
данных в процессе ГЭО начали вводиться 
сначала на уровне подпроцессов — и даже 
при такой дискретизации показали положи-
тельный эффект. Довольно быстро по ходу 
создания бизнес-кейсов стало понятно, 
что одними из наиболее влияющих пока-
зателей на инвестиционное решение явля-
ются диапазон неопределенностей в ча-
сти ресурсной базы и геологические риски. 
При этом корректно оценить данные показа-
тели можно было только в специальном ПО. 
Существующие ИТ-инструменты не позво-
ляли накапливать и обрабатывать геологи-
ческую информацию в необходимом каче-
стве, поэтому в НТЦ был создан внутренний 
инструмент (Вега 1.0), который сразу решил 
несколько задач:
•	 позволил всем сотрудникам компании 

в любом ДО выполнять все вероятностные 
оценки ресурсной базы с учетом рисков 
по единым методикам и подходам;

•	 накапливать базу вероятностных оценок 
для последующего постинвест-монито-
ринга и анализа.

Таким образом были получены эффекты в ча-
сти прозрачности решений и системной ин-
теграции данных в процессе.
Постепенно геологическая оценка ресурсной 
базы с учетом комбинаторики рисков стала 

общей практикой для геологов компании 
и качественной основой для принятия ре-
шений. Ряд крупных проектов ГРР ощутили 
на себе положительное влияние управления 
на основе данных, когда решение о приобре-
тении актива принималось на базе изначаль-
но качественной обоснованной оценки, и все 
последующие решения продолжали прини-
маться на геологических моделях, унаследо-
ванных от первоначальных данных с учетом 
всей накопленной информации.
Получив удачный опыт на уровне подпро-
цесса вероятностной оценки ресурсной базы 
и геологических рисков, удалось масштаби-
ровать data-driven подход на весь процесс 
ГЭО новых активов. Для технологического 
подкрепления этой задачи был инициирован 
проект Вега 2.0.
Базовые задачи платформы Вега 2.0 частично 
можно сравнить с платформой OSDU (сделав 
обязательную скидку на масштаб и объем 
используемых данных). OSDU — это платфор-
ма, объединяющая в себе все накопленные 
исторические и новые данные, получаемые 
по данным геолого-геофизических исследо-
ваний. В архитектуре Вега 2.0 учтена воз-
можность использования всех накопленных 
данных при работе алгоритмов получения 
интегрированного бизнес-кейса (оценки 
геологических рисков; расчета профилей до-
бычи и др. (рис. 2)). При этом алгоритмы могут 
добавляться по мере необходимости в обще-
доступную библиотеку так, что любой реали-
зованный кейс развивает всю систему (еще 
одна аналогия с OSDU).
Все ключевые метрики бизнес-кейса пре-
доставляются для принятия решений 
на адаптивной системе дашбордов в реаль-
ном времени (клиент-серверная архитектура 
позволяет использовать систему распреде-
ленных вычислений, обеспечивая необходи-
мую скорость расчета (рис. 3)).
Несмотря на то что в платформе 
Вега 2.0 предусмотрены «рабочие места» 
для специалистов различных направле-
ний (геологов, разработчиков, математиков, 
экономистов), ее главная ценность в другом. 
В первую очередь Вега 2.0 — это инструмент 
систематизации и изменения культуры ра-
боты с данными, это проводник от источника 
данных до точки принятия решения по клю-
чевым вопросам ГРР.
На сегодня платформенная часть инстру-
мента готова в области хранения и пере-
дачи данных некоторых распространенных 
типов; создан API (application programming 
interface — программный интерфейс), позво-
ляющий интегрировать в систему другие 
приложения и алгоритмы, ведется разра-
ботка рабочих мест ключевых ролей пользо-
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Рис. 2. Экран моделирования технико-экономической оценки проекта, Вега 2.0. Цифровой проект Вега 2.0
Fig. 2. Screen of the Prototype Vega 2.0, feature of technical and economical evaluation modeling process.  

Digital project Vega 2.0

Рис. 3. Пример настраиваемого дашборда показателей геолого-экономической оценки, Вега 2.0.  
Цифровой проект Вега 2.0

Fig. 3. Example of the dashboard screen Prototype Vega 2.0 with technical  
and economical parameters. Digital project Vega 2.0
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собственностью, закупочный процесс, про-
цесс коммерциализации и т. д.), необходимо 
интегрировать всех участников в комплекс-
ный процесс работы с технологическим по-
тенциалом, поддержанный распределенной 
моделью ответственности и КПЭ.
Ключевая метрика системы технологического 
менеджмента (NSM) — конверсия технологи-
ческого потенциала в эффект от тиражирова-
ния новых технологий — позволила пере-
определить и перераспределить процессы 
от конечного результата до первоисточников 
данных. Для этой задачи были оцифрованы 
более 1000 компонент данных по более чем 
100 технологическим проектам и более чем 
2 500 опытно-промышленным испытаниям 
и технологическим гипотезам.
Сейчас в СТМ реализована значительная 
часть элементов data-driven management — 
проведен реинжиниринг бизнес-процессов 
управления технологическим развитием 
и выделены ключевые метрики, на которые 
нацелено внимание команды (уровень тех-
нологического потенциала активов, коли-
чество тестируемых гипотез в рамках про-
екта, ценность технологического портфеля). 
Вокруг этих метрик постепенно выстраива-
ется система инструментов — сбора, об-
работки и аналитики данных, дашбордов, 
которые помогут активам принимать опера-
тивные решения развития технологической 
повестки. Внедрение даже первых элемен-
тов data-driven подхода повысило эффек-
тивность реализации всей технологической 
стратегии — операционный ритм разработки 
технологий был оптимизирован более чем 
в 3 раза, ценность технологического портфе-
ля выросла на 20 %, более чем вдвое увели-
чен объем тиражируемых технологических 
проектов. Управление процессами на основе 
объективных, фактических данных позволяет 
Блоку новых технологий сокращать издерж-
ки, повышать количество и востребованность 
технологий, увеличивать эффективность 
их внедрения, своевременно реагировать 
на запросы добывающих дочерних обществ 
и партнеров.

ВЫВОДЫ

Как видно из приведенных примеров, data-
driven подход хорошо применим в сложных 
иерархичных бизнес-процессах нефтяной 
компании. Более того, последовательное 
внедрение data-driven в области разведки 
и добычи, связь первичной основы и модели 
принятия решений на конкретных примерах 
позволяет трансформировать бизнес-про-
цессы, обеспечить прозрачность и скорость 

обработки информации, преемственность 
и обоснованность принимаемых решений. 
Обобщая использованные подходы, можно 
структурировать условия, в которых исполь-
зование data-driven подходов раскрывает 
максимальный потенциал.
•	 Наличие интегрирующей бизнес-метрики.
В случае когда в анализируемых бизнес-про-
цессах сформулирована единая интегри-
рующая метрика, или комплекс метрик, 
они позволяют «вытягивать» элементы биз-
нес-процессов, однозначно определять КПЭ 
между этапами и оценивать полноту имею-
щихся данных.
•	 Кросс-функциональный процесс.
Наибольший потенциал подхода раскрыва-
ется в кросс-функциональных бизнес-про-
цессах с участием специалистов и экспер-
тов различных функций. В таких процессах 
важно не только сохранять прозрачность 
процесса формирования ключевых метрик, 
но и обеспечивать полноту передачи дан-
ных, их качество для принятия тех или иных 
решений.
•	 Необходимость автоматизации про

цессов.
Очевидно, что автоматизация и оптимизация 
модели принятия решений должна опирать-
ся на стабилизированный бизнес-процесс 
и структурированные потоки данных.
•	 Высокая управленческая вовлеченность.
Выстраивание процессов и потоков дан-
ных от первичной информации до уровней 
принятия решений должны подкрепляться 
последовательностью и дисциплиной в ис-
пользовании этих данных со стороны лиц, 
принимающих решения. Вовлеченность, 
контроль и однозначность принятия управ-
ленческих решений на базе таких процес-
сов является основой внедрения и развития 
data-driven management.
Как отмечалось в начале статьи, процессы 
в нефтегазовой компании часто насыщены 
большим объемом неструктурированных 
данных. Способы их верификации, обработ-
ки и передачи между элементами системы 
должны входить в периметр бизнес-про-
цессов, поскольку именно здесь часто кро-
ются ошибки, факторы необъективности 
и некорректных «интуитивных» суждений. 
Связка принимаемых решений и данных 
через единый бизнес-процесс позволяет 
явным образом объединить качество дан-
ных и качество принимаемых на их основе 
решений. Реализованный в Блоке разведки 
и добычи пример показывает, что, несмо-
тря на трудоемкость реализации data-driven 
систем, эффект от их внедрения очевиден 
и, что немаловажно, достижим в реальные 
сроки.

оптимизировать сами процессы: вскрыть 
детали процесса, неявные с точки зрения 
ценности, и исправить их;

•	 расчет бизнес-кейса и принятия решения 
удалось сфокусировать на ключевых ме-
триках из множества: уровень gCoS и eCoS 
актива, уровень САРЕХ ГРР, время прове-
дения ГРР;

•	 сформировалось понимание, что постин-
вестиционный мониторинг актива может 
стать легкодоступной операцией в слу-
чае, если инвест-решения принимаются 
на базе унаследованных моделей, инте-
грированных в единую платформу.

Эти и другие открывшиеся перспективы мо-
тивируют бизнес к дальнейшему развитию 
платформы Вега 2.0, несмотря на сложность 
поддержки таких data-driven систем.

Другим примером внедрения data-driven 
decision making подхода в БРД является 
система технологического менеджмента 
(СТМ).
Система технологического менеджмента — 
это комплекс процессов, сервисов и ИТ-ре-
шений, направленных на непрерывное со-
провождение реализации технологической 
стратегии. Цель развития СТМ заключается 
в обеспечении нового уровня эффективно-
сти компании через выявление и достиже-
ние технологического потенциала активов 
(рис. 4).
Поскольку СТМ объединяет более 200 участ-
ников технологических проектов, более 
50 технологических партнеров, а также кон-
солидирует большое количество смежных 
направлений (управление интеллектуальной 
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Рис. 4. Концептуальное отображение системы технологического менеджмента БРД,  
Блок новых технологий «Газпромнефть НТЦ». Составлено авторами

Fig. 4. Concept of the technology management system using by Upstream,  
Nee Technology Department Gazpromneft STC. Made by the authors
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОТОКОВОГО 
РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
БУРОВОГО ШЛАМА
С.В. Лахтионов1,*, И.С. Чумаков1, С.Г. Филинков2, Д.М. Чукин3, Е.Н. Ишметьев3
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
2ООО «Газпромнефть-ННГГФ», РФ, Ноябрьск
3ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», РФ, 
Магнитогорск

Электронный адрес: Lakhtionov.SV@gazpromneft-ntc.ru

Введение. В статье рассмотрены проблемы, возникающие вследствие отсутствия информации о химическом 
составе разбуриваемых горных пород в процессе строительства скважины.
Цель. Определение возможности и эффективности применения потокового метода РФА для определения 
элементного состава непромытого бурового шлама. Научная новизна исследования состоит в отсутствии 
в мировой практике опыта применения потоковых анализаторов РФА для таких исследований.
Материалы и методы. Проводится оценка значения применения потокового метода РФА химического 
состава бурового шлама для развития нефтяной промышленности, а также обоснование выбора 
именного этого метода. Представлены обзор рынка технических решений в области химического 
анализа в потоке методом РФА. Базой для исследования приняты результаты применения потокового 
метода РФА с использованием поточного спектрометра CON-X 02 для анализа химического состава 
бурового шлама, непромытого от бурового раствора, полученные в рамках технологического проекта 
«Газпромнефть-Ноябрьскнефтегазгеофизики» в сотрудничестве с ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 
и Научно-Техническим Центром «Газпром нефти».
Результаты. В статье приведен результат определения основных элементов состава бурового шлама. 
Проведен анализ изменений интенсивности характеристических линий главных компонентов от глубины 
отбора пробы, выявлены возможности построения корреляционных кривых по различным элементам, 
характерным для тех или иных горных пород в геологическом разрезе конкретного месторождения, а также 
выделения и характеристики геохимических признаков конкретных целевых пластов.
Заключение. На основании результатов исследования выявлено, что для получения корректных результатов 
об интенсивности спектральных линий различных химических элементов при потоковом РФА анализе 
не требуется промывка шлама от бурового раствора и возможен качественный контроль основных 
элементов состава бурового шлама.

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный анализ (РФА), буровой раствор (БР), буровой шлам, потоковые 
измерения
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USING ON-STREAM X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS TO DETERMINE THE CHEMICAL 
COMPOSITION OF DRILL CUTTINGS

Sergey V. Lakhtionov1,*, Ivan S. Chumakov1, Sergey G. Filinkov2, Dmitry M. Chukin3, 
Evgeny N. Ishmetyev3
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Background. The authors investigate the problems arising from the lack of information on the chemical 
composition of the drilled rocks during the construction of a well.
Aim. The aim of this study is to determine the possibilities and efficient application of the streaming XRF method 
for determining the elemental composition of unwashed drill cuttings. The contribution of the paper lies in the 
lack of experience in the world practice of using streaming XRF analyzers.
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АНАЛИЗ РЫНКА И ОСНОВНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В первую очередь был проведен анализ 
рынка технических решений в области хи-
мического анализа в потоке методом РФА. 
В табл. 1 представлены результаты сравнения.
Результат анализа показал следующее.
•	 На рынке присутствует большое количе-

ство потоковых РФА-анализаторов, рабо-
тающих на одинаковых принципах и имею-
щих идентичную компоновку.

•	 Подавляющее большинство оборудования 
применяется в горно-обогатительной от-
расли и металлургии.

•	 Стоимость таких решений начинается 
от 200 000 евро.

•	 В мировой практике отсутствует опыт при-
менения потоковых РФА-анализаторов 
для анализа химического состава непро-
мытого бурового шлама. Единственное 
упоминание о подобной технологии было 
отмечено в работе [7].

Специалистами ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Но-
сова» было проведено исследование хими-
ческого состава проб непромытого шлама 
непрерывным методом при помощи пото-
кового РФА с применением оборудования 
лаборатории потокового анализа TekTerra. 
Шлам был предоставлен специалиста-
ми «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегазгеофи-
зики» в рамках реализации технологическо-
го проекта.
Пробы, представленные для анализа, не были 
промыты от бурового раствора и пред-
ставляли собой влажный тонкий материал 
от темно-серого до черного цвета, жирные 
на ощупь, с резким запахом нефтепродуктов. 
Крупность материала в различных пробах 
разнилась и оценивалась от 0–0,1 до 0–1 мм. 
На каждой пробе имелась маркировка глуби-
ны и места отбора. За счет того, что частицы 

проб были покрыты пленкой бурового раство-
ра, они не были сыпучи и вели себя как единая 
пластичная масса. Пробы анализировались 
в исходном состоянии без удаления бурового 
раствора. Предварительный химический ана-
лиз проб другими методами не проводился.

Для проведения анализа использовался по-
точный спектрометр CON-X 02, хорошо зареко-
мендовавший себя ранее [5]. Данный прибор 
был выбран в силу следующих особенностей:
•	 оперативный неразрушающий анализ 

состава материалов непосредственно 
на конвейерной ленте в режиме реального 
времени;

•	 высокая точность и стабильность резуль-
татов в тяжелых индустриальных усло-
виях: пыль, низкая/высокая температура 
и влажность, вибрации, электромагнитные 
наводки;

•	 независимость результатов измерения 
от размеров обломков и частиц породы, от-
носительной влажности и расстояния меж-
ду анализатором и материалом на конвей-
ере в допустимом диапазоне (6–25 см);

•	 простая и удобная эксплуатация и обслу-
живание;

•	 алгоритм выключения при пустой конвей-
ерной ленте;

•	 удаленный доступ к оборудованию по сети.
В качестве источника первичного рентгенов-
ского излучения использовалась рентгенов-
ская трубка с анодом из молибдена. Регистра-
ция вторичного излучения осуществлялась 
полупроводниковым дрейфовым детектором 

Materials and methods. Furthermore, the authors evaluate the possibility to use the streaming XRF method 
for analyzing the chemical composition of drill cuttings for the development of the oil industry. At the same time, 
the application of the proposed method is justified. The basis of this study are the results of the application of 
the streaming XRF method using the CON-X 02 streaming spectrometer for analyzing the chemical composition 
of drill cuttings not washed from drilling mud. This project has been implemented according the technological 
project between Gazpromneft — NNGGF LLC in cooperation with Nosov Magnitogorsk State Technical University 
and Gazpromneft — STC LLC.
Result. The article presents the results of determined main elements of the composition of drill cuttings. The 
authors have carried out the analysis of changes in the intensity of the characteristic lines of the main components 
from the sampling depth. Simultaneously, the authors show the possibilities to derive correlation curves for various 
elements characteristic of certain rocks in the geological section of a particular field. Moreover, the study reveals the 
identification and characteristics of geochemical signs of specific target layers.
Conclusions. Based on the results of the study, authors may conclude that to obtain the correct results on 
the intensity of spectral lines of various chemical elements during streaming XRF analysis, there is no need to 
flush the cuttings from the drilling fluid. Finally, it is possible to qualitatively control the main elements of the 
composition of the drill cuttings.
Keywords: X-ray fluorescence analysis (XFA), drilling fluid, cuttings, flow measurements
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из серьезных проблем для интерпре-
тации геологической информации в процессе 
бурения скважины является отсутствие ин-
формации о химическом составе разбурива-
емых горных пород. Для получения подоб-
ной информации оператору месторождения 
необходимо приобрести дополнительный 
вид услуг, не предусмотренный стандартным 
комплексом по геолого-технологическому 
сопровождению процесса бурения.
Данные услуги подразумевают собой пре-
доставление лабораторного оборудования 
для проведения рентгенофлуоресцентного 
анализа (стационарного или портативного 
XRF-спектрометра) и квалифицированного 
персонала для отбора, подготовки проб шла-
ма и проведения анализов, а также после-
дующей интерпретации результатов иссле-
дований. Такой подход имеет следующие 
недостатки:
•	 высокая стоимость сервиса;
•	 необходимость подготовки проб шлама 

для исследований;
•	 низкая дискретность данных о химиче-

ском составе бурового шлама, получаемо-
го в результате лабораторных исследова-
ний;

•	 значительное влияние человеческого 
фактора на стадии отбора и подготовки 
бурового шлама для лабораторных иссле-
дований.

Все вышеперечисленное по объективным 
причинам не дает полного представления 

о динамике изменения химического соста-
ва горных пород в процессе строительства 
скважин и лишает возможности применить 
хемостратиграфические методы для рас-
членения геологического разреза. В данных 
реалиях появляется необходимость измене-
ния концепции получения данных с лабора-
торного на автоматизированный потоковый 
метод.
Учитывая успешный опыт металлургической 
промышленности в использовании потоко-
вого РФА-метода для определения химиче-
ского состава исходного сырья, было принято 
решение адаптировать подобную технологию 
для нефтяной промышленности, а именно — 
анализа химического состава бурового шла-
ма [1, 2]. Данный метод, кроме многих других 
достоинств, также позволяет автоматизиро-
вать производственные процессы [3, 4].
В связи с этим перед специалистами ФГБОУ 
ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» была поставлена 
задача: определить возможность качествен-
ного измерения содержания отдельных хи-
мических элементов в буровом шламе мето-
дом РФА. Развитие данной концепции может 
стать эффективным инструментом оператив-
ного расчленения геологического разреза, 
что, в свою очередь, положительно скажется 
на скорости и точности принятия решений 
в процессе строительства скважин, позволит 
оптимизировать технологические процессы, 
а также внесет большой вклад в построение 
различных геологических моделей, направ-
ленных на дальнейшую разведку и разработ-
ку месторождений.
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Таблица 1. Технические решения химического анализа в потоке методом РФА
Table 1. Technical solutions for chemical analysis in the flow by the XRD method

Наименование прибора
Характеристики

перечень определяемых 
элементов

количество одновременно 
фиксируемых элементов степень защиты

Волнодисперсионный потоковый анализатор пульп «Буревестник АР-35» От Ca* до U 8 IP65
Поточный рентгенорадиометрический анализатор руды и пульпы АРП-1Ц От Ca* до U 8 IP67
Поточный анализатор элементов пульпы Thermo Fisher Sscientific MSA-330 

Multi-Stream Slurry XRF Analyzer От Ca* до U 20 IP66

Анализатор CB Omni Thermo Fisher Scientific Fe, Ca, Si, Al, Cl, Co, Cu, K, Mg, 
Mn, Na, Ni, P, S, Ti, V, Zn 15 IP67

Indutech OXEA® Online XRF Analyzer Series От Na* до U 10 IP66
On-line Conveyor XRF Analyzer CON-X От Al* до U 8 IP65

Bruker S2 KODIAK от K* — U крупная фракция 
от Si* — U средняя фракция 10 IP69k

Примечание: * — ограничения по минимальному содержанию элемента и точности определения для элементов 3-й группы.
Note: * — restrictions on the minimum content of an element and the accuracy of determination for elements of the 3rd group.

ПОТОКОВЫЙ РФА-АНАЛИЗАТОР МОЖНО 
ИСПОЛЬЗОВАТЬ НА БУРОВОЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ОПЕРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИИ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ 
НЕПРОМЫТОГО БУРОВОГО ШЛАМА.
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с энергетическим разрешением в 160 эВ. Ис-
ходя из параметров рассеяния первичного 
рентгеновского излучения на образцах в ка-
честве оптимальных параметров были выбра-
ны: ускоряющий потенциал 25 кВ, ток трубки 
300 мкА. Расстояние между образцом и спек-
трометром в ходе работы составляло 55 мм.
При проведении химического анализа шла-
ма диапазон исследований, как правило, 
выбирается от Mg (12) до U (92) в зависимо-
сти от методики проведения работ, конфигу-
рации и технических характеристик обору-
дования [6]. В нашем случае исследованию 
подвергались следующие элементы: хлор, 
калий, кальций, марганец, железо, никель, 
медь, цинк, стронций и сера. Набор элемен-
тов выбран в качестве примера для образцов 
шлама с данной скважины и может быть из-
менен и расширен.
Результаты анализа показали, что основны-
ми элементами, присутствующими в каждом 
спектре, являются кальций, железо, марганец 
и медь. Было отмечено, что интенсивность ха-
рактеристической линии железа — наиболь-
шая из всего спектра исследуемых элемен-
тов, но с ростом глубины при общем разбросе 
интенсивностей наблюдается тренд к сниже-
нию, что может косвенно свидетельствовать 
об уменьшении содержания в исследуемых 
пробах. Одновременно с этим просматрива-

ется тренд к увеличению интенсивности ли-
ний кальция (рис. 1).
Также можно отметить частичную корреля-
цию интенсивностей в интервалах (3805–3955 
и 4170–4255 м) калия и хлора. В то же время 
рост характеристической линии хлора при со-
хранении или уменьшении характеристиче-
ской линии калия может свидетельствовать 
о том, что в составе имеются хлорсодержа-
щие минералы, содержащие невидимые 
элементы. В частности, это могут быть галит 
(NaCl) либо бишофит (MgCl2*6H2O) (рис. 2).
В некоторых пробах отмечается резкое из-
менение характеристических линий некото-
рых элементов, например марганца, стронция 
и меди. В некоторых интервалах исследований 
можно отметить частичную корреляцию интен-
сивностей вышеуказанных элементов (рис. 3).
Проведенные эксперименты показывают, 
что при использовании потокового рентге-
нофлуоресцентного анализа проб бурово-
го шлама вырисовывается принципиальная 
возможность построения корреляционных 
кривых по различным химическим элемен-
там, характерным для тех или иных горных 
пород в геологическом разрезе конкретного 
месторождения. Также благодаря этому впо-
следствии можно выделить и охарактери-
зовать геохимические признаки конкретных 
целевых пластов.
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Рис. 1. Зависимость интенсивностей линий железа и кальция от глубины отбора пробы.  
Предоставлено ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова»

Fig. 1. Dependence of the intensity of the iron and calcium lines on the depth of sampling.  
Provided by Nosov Magnitogorsk State Technical University

Рис. 2. Зависимость интенсивностей линий хлора и калия от глубины отбора пробы.  
Предоставлено ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова»

Fig. 2. Dependence of the intensity of the chlorine and potassium lines on the depth  
of sampling. Provided by Nosov Magnitogorsk State Technical University
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Рис. 3. Зависимость интенсивностей линий марганца, стронция, меди и серы от глубины отбора пробы.  
Предоставлено ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова»

Fig. 3. Dependence of the intensity of the manganese, strontium, copper and sulfur lines  
on the depth of sampling. Provided by Nosov Magnitogorsk State Technical University
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На данном этапе путем лабораторных испы-
таний было установлено, что для получения 
корректных результатов об интенсивности 
спектральных линий различных химических 
элементов при потоковом рентгенофлуо-
ресцентном анализе не требуется промыв-
ка шлама от бурового раствора. Также было 
определено, что возможен качественный 
контроль таких элементов, как Cl, K, Ca, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, S. Данный набор элементов 
выбран в качестве примера, исходя из полу-
ченных образцов бурового шлама, и может 
быть изменен и (или) расширен в будущем 
при разработке методов управления бурени-
ем для различных месторождений.
Получение потоковых данных об элементном 
составе бурового шлама позволяет выйти 
на качественно новый уровень в определе-
нии горных пород и расчленении разреза 
при строительстве скважин непосредствен-
но на объекте работ, а также идентификации 
элементов-маркеров для корреляции разре-

за и выделения пластов, что, в свою очередь, 
дает возможность использовать эту инфор-
мацию для более точной проводки скважин 
и решения дополнительных задач, таких 
как, например, расстановка портов для ги-
дравлического разрыва пласта (ГРП).
Учитывая успешные результаты иссле-
дований, проведенных дочерним обще-
ством «Газпромнефть — Ноябрьскнефтегаз-
геофизика» в сотрудничестве с ФГБОУ ВО 
«МГТУ им. Г.И. Носова» и Научно-Техниче-
ским Центром «Газпром нефти», в 2020 г. дан 
старт разработке инновационного продукта 
потокового измерения химического состава 
непромытого бурового шлама методом РФА. 
Конечной целью данного сотрудничества яв-
ляется разработка комплекса оборудования 
и программного обеспечения для потокового 
химического анализа шлама.
Исследования в данной области будут 
продолжаться в рамках реализации тех-
нологического проекта, направленного 
на расширение функционала станции геоло-
го-технологических исследований (ГТИ).
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Introduction. Oil field treatment often makes it necessary to combine different methods of well production 
treatment, taking into account the development regimes and parameters, produced and injected fluids, technical 
equipment and economic feasibility. The carried-out complex of laboratory tests is aimed at the creation and 
subsequent destruction of model systems with specified parameters. The list of the considered methods and the 
temperature regime of the tests are due to the physicochemical parameters and the field specifics.
The purpose of this article is to search for an effective method for the primary treatment of well production after 
SP-flooding — a highly stable oil-water emulsion, additionally stabilized during pumping by means of an ESP.
Materials and methods. The laboratory tests helped to develop an optimal mode of creating an artificial 
emulsion based on oil from BS10-1 reservoir of the Kholmogorsk field in the Yamalo-Nenets Autonomous 
Okrug, and a surfactant-polymer cocktail, which simulates well production after SP-flooding. The research tested 
physicochemical methods of destroying oil-water emulsions, such as their dilution with formation fluids, thermal 
settling, gravitational separation by centrifugation at RPM = 4000–12000 rpm, introduction of demulsifiers, as 
well as a combined effect, including all of the above approaches. The tested methods were supplied with the 
calculated values of the oil phase final water-cut, which allowed us to evaluate the effectiveness of the applied 
approaches to the destruction of model systems.
Results. It has been found that not all of the applied approaches provide the extraction of the estimated amount 
of oil from emulsion systems with varying degrees of dilution by formation fluids. Satisfactory destruction of 
the emulsion was achieved after 10–20 min of centrifugation at T = 40 °C and RPM within 4000–8000 rpm. The 
traditional introduction of industrial demulsifiers into the studied systems without additional influences is ineffective.
Conclusion. The optimal level of water cut in the oil phase of ≤5% was achieved after diluting the emulsion 
with formation fluids, with a combined approach to the destruction of the original and diluted emulsion with 
formation fluids. In addition, the research showed that it is possible to re-use the extracted SP-composition when 
controlling its physicochemical parameters, taking into account the effect of the introduced additives.
Keywords: SP-flooding, oil-water emulsion, water cut, surfactant-polymer cocktail, formation water model, 
demulsifier, centrifugation
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ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике разработки нефтяных 
месторождений технологии SP-заводнения 
признаны более совершенным методом уве-
личения нефтеотдачи пласта по сравнению 
с обычным заводнением. При этом возникает 
ряд трудностей, связанных с образованием 
устойчивых водонефтяных эмульсий прямого 
и обратного типа, стабилизированных при-
родными и синтетическими ПАВ. Природа 
нефтяных эмульсий разнообразна, и универ-
сальных методов борьбы с нефтяными эмуль-
сиями пока не найдено [1, 2]. Сегодня наибо-
лее эффективным способом обезвоживания 
и обессоливания водонефтяных эмульсий яв-
ляется применение специальных химических 
реагентов, присутствие которых в товар-
ной нефти влечет за собой ряд сложностей 
при ее подготовке и переработке [3, 4]. В свя-
зи с этим часто возникает необходимость 
комбинирования химических, механических, 
физических и физико-химических методов 
разрушения скважинной продукции, а также 
частичного или полного отказа от химиче-

ских реагентов при промысловой подготовке 
нефти [5, 6]. Поэтому комплекс мер, направ-
ленных на деэмульгирование добываемой 
продукции, разрабатывают для каждой кон-
кретной ситуации с учетом термобарических 
условий продуктивного пласта, характери-
стик и режимов применяемого скважинного 
оборудования, свойств пластовых флюидов, 
степени сохранения добываемой SP-ком-
позицией ее исходных свойств и характера 
взаимодействия всех указанных факторов. 
Кроме того, эти мероприятия также должны 
быть приемлемы и с экономической точки 
зрения.
С целью поиска оптимального подхода 
к разрушению в производственных условиях 
стабилизированных ПАВ-полимерными кок-
тейлями водонефтяных эмульсий на основе 
нефти пласта БС10-1 Холмогорского место-
рождения проведен комплекс специальных 
лабораторных исследований при заданных 
температурных и технологических режимах 
с использованием проб пластовых флюидов 
и запланированных к применению закачива-
емых жидкостей.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
РАЗРУШЕНИЯ СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ 
ПАВ-ПОЛИМЕРНЫМИ КОКТЕЙЛЯМИ 
ЭМУЛЬСИЙ
Н.Н. Томчук1,*, Е.А. Филатова1, Д.С. Буракова1, М.Р. Каримова1, Н.Ю. Третьяков1, 
М.Ю. Бондарь2
1ФГАОУ ВО «Тюменский государственный университет», РФ, Тюмень
2ООО «Газпромнефть — Технологические партнерства», РФ, Москва

Электронный адрес: n.n.tomchuk@utmn.ru

Введение. При промысловой подготовке нефти часто возникает необходимость комбинирования различных 
способов разрушения скважинной продукции с учетом режимов и параметров объекта разработки, 
добываемых и закачиваемых флюидов, технического оснащения и экономической целесообразности. 
Проведенный комплекс лабораторных исследований направлен на создание и последующее разрушение 
модельных систем с заданными параметрами. Перечень рассматриваемых способов и температурный режим 
тестов обусловлен физико-химическими параметрами объекта применения технологии и промысловой 
спецификой.
Цель настоящей работы — поиск эффективного способа первичной подготовки скважинной продукции 
после ПАВ-полимерного (SP)-заводнения — высокостабильной водонефтяной эмульсии, дополнительно 
стабилизированной в процессе перекачки посредством ЭЦН.
Материалы и методы. В ходе лабораторных испытаний выработан оптимальный режим создания 
искусственной эмульсии на основе нефти пласта БС10-1 Холмогорского месторождения ЯНАО и ПАВ-
полимерного коктейля, которая моделирует скважинную продукцию после SP-заводнения. Протестированы 
такие физико-химические способы разрушения водонефтяных эмульсий, как разбавление их пластовыми 
флюидами, термоотстаивание, гравитационное разделение путем центрифугирования при скорости 
вращения RPM = 4000–12000 об./мин, введение деэмульгаторов, а также комбинированное воздействие, 
включающее все перечисленные подходы. Для испытанных методов были рассчитаны значения конечной 
обводненности нефтяной фазы, на основании которых оценена эффективность примененных подходов 
к разрушению модельных систем.
Результаты. Установлено, что не все подходы обеспечивают выделение расчетного количества нефти 
из эмульсионных систем с различной степенью разбавления пластовыми флюидами. Удовлетворительный 
уровень разрушения эмульсии достигнут после 10–20 мин центрифугирования при Т = 40 °С и RPM 
в пределах 4000–8000 об./мин. Традиционное введение промышленных деэмульгаторов в исследуемые 
системы без дополнительных воздействий является неэффективным.
Заключение. Оптимальный уровень обводненности нефтяной фазы ≤ 5 % достигнут после разбавления 
эмульсии пластовыми флюидами и при реализации комбинированного подхода к разрушению исходной 
и разбавленной пластовыми флюидами эмульсии. Дополнительно показана потенциальная перспективность 
повторного применения добываемой SP-композиции при оперативном контроле физико-химических 
параметров с учетом влияния введенных добавок.

Ключевые слова: SP-заводнение, водонефтяная эмульсия, обводненность, ПАВ-полимерный коктейль, 
модель пластовой воды, деэмульгатор, центрифугирование
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WITH SURFACTANT-POLYMER COCKTAILS
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ТРАНСПОРТ И ПОДГОТОВКА НЕФТИ
OIL TRANSPORTATION AND TREATMENT
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не обеспечивает выделения расчетного ко-
личества нефти.
Введение добавок деэмульгирующего дей-
ствия в эмульсию без дополнительных воз-
действий оказалось недостаточно эффектив-
но. Обводненность нефти составляет около 
30–34 % после введения ФЛЭК Д012М и «Ре
агент БРХ» соответственно. Для разбавленной 
модельной водой эмульсии (1:1) с последую-
щим термостатированием при 40 °С содержа-
ние воды в нефти сократилось до значений 20 
и 12 % в присутствии ФЛЭК Д012М и «Реагент 
БРХ», соответственно. Лишь при повышении 
температуры отстаивания до 87 °С конечная 
обводненность нефти сократилась до значе-
ний 0–4 % для «Реагент БРХ» и ФЛЭК Д012М.
Обводненность нефтяной фазы в пределах 
5 % об. для исходного объекта № 1 и при раз-
бавлении эмульсии моделью пластовой 
воды (соотношение 1:2 и 1:4) была достигнута 
при комбинированном воздействии (табл. 2).
Для прочих разбавлений при аналогичных 
подходах обводненность нефти оказалась 
более 5 %об.
Эксперименты показали, что «Реагент БРХ» 
обеспечивает сопоставимое с ФЛЭК Д012М 
деэмульгирующее действие при комбини-
рованных воздействиях, поэтому может быть 
применен в качестве альтернативы.
Дополнительно было установлено, что ди-
намическая вязкость водной фазы после 
расслоения разбавленных систем в 3 раза 
(1:2) и в 5 раз (1:4) снижается относительно 
исходной вязкости «Коктейля-1» (3,47 мПа·с) 
в 2,9 и 3,3 раза, соответственно. Этот факт 
можно учитывать в качестве одного из тесто-
вых показателей уровня сохранения параме-
тров исходной SP-композиции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разрушение центрифу-
гированием исходной и разбавленной 
МПВ эмульсии в течение 20 мин при 40 °С 
и RPM = 8000 об./мин обеспечивает оптимум 
обводненности нефти после разрушения си-
стем. Увеличение скорости и времени воз-
действия не приводит к дополнительному 
повышению эффективности способа.
Введение исследованных деэмульгаторов 
с целью разрушения исходной и разбавлен-
ной МПВ эмульсии без дополнительных воз-
действий недостаточно эффективно.
При реализации комбинированных подходов 
оптимальная обводненность нефтяной фазы 
достигнута как для исходной эмульсии, так 
и при ее разбавлениях моделью пластовой 
воды при соотношениях «эмульсия:МПВ», 
равных 1:2 и 1:4. С учетом результатов лабора-
торных исследований для оценки эффектив-
ности и корректировки реализуемых меро-
приятий по подготовке нефти целесообразно 
контролировать обводненность нефтяной 
фазы и вязкости водной фазы в условиях 
промысловой лаборатории. Для принятия 
решения о возможности повторного при-
менения добываемой SP-композиции не-
обходимо введение в выделенную водную 
фазу дополнительных количеств основных 
компонентов с учетом их потерь в пласте 
при периодическом контроле физико-хими-
ческих параметров водной фазы добываемой 
продукции. При подготовке такой технологи-
ческой жидкости к повторному применению 
необходимо обязательно учитывать влияние 
деэмульгирующих добавок в случае их при-
менения.
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МЕТОДОЛОГИЯ И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Лабораторные исследования физико-хи-
мических методов разрушения стабилизи-
рованных ПАВ-полимерными коктейлями 
эмульсий в рамках настоящей работы вклю-
чают создание модельных водонефтяных 
эмульсий, изучение характера влияния ме-
ханических, физико-химических, химических 
и комбинированных способов воздействия 
на исследуемые системы с последующей 
оценкой конечной обводненности нефтяной 
фазы.
Разрабатываемый способ создания искус-
ственной эмульсии направлен на моделиро-
вание скважинной продукции, представлен-
ной водонефтяной эмульсией, дополнительно 
стабилизированной в процессе перекачки 
посредством ЭЦН. Перечень применяемых 
способов и температурный режим тестов 
(ТПЛ = 87 °С, ТЭЦН = 40 °С) обусловлены про-
мысловой спецификой и физико-химически-
ми параметрами объектов исследования:
•	 ПАВ-полимерная композиция «Кок-

тейль-1» на основе оптимизированной 
по составу смеси НПАВ/АПАВ и модели 
пластовой воды (МПВ) БС10-1 Холмогор-
ского месторождения;

•	 нефть пласта БС10-1 Холмогорского место-
рождения ЯНАО;

•	 эмульсия состава: 50 % нефть + 50 % «Кок-
тейль-1» — объект № 1;

•	 добавки деэмульгирующего действия 
ФЛЭК Д012М и «Реагент БРХ».

Разрушение эмульсии разбавлением пла-
стовыми флюидами (ПФ) проводили путем 
ее смешения с МПВ (1:1–1:8) и нефтью (1:2; 1:10; 
1:20) с последующим отстаиванием при 40 °С. 
Эффективность механического воздействия 
оценивали после центрифугирования (при 
RPM = 4000–12000 об./мин), химического 
способа — после введения 0,05 г/дм3 про-

мышленных деэмульгаторов в разбавлен-
ные эмульсионные системы с фиксированием 
объема (% об.) и качества выделившихся фаз 
(водной (ВФ), мезофазы (МФ) и нефти (УФ)). 
Качество отделившейся УФ после разруше-
ния эмульсий оценивали по значению конеч-
ной обводненности нефти (оптимум < 5 % об.). 
Качество ВФ оценивали по значению дина-
мической вязкости (η, мПа·с)

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе лабораторных тестов был выработан 
подход к созданию эмульсии, моделирующей 
реальную скважинную продукцию. Для по-
лучения системы с заданными параметрами 
предварительно нагретую до пластовой тем-
пературы (87 °С) нефть пласта БС10-1 Хол-
могорского месторождения и водную фазу 
(композицию «Коктейль-1») следует смеши-
вать в равных объемных соотношениях (1:1) 
в течение 60 минут с помощью верхнепри-
водной мешалки с фторопластовой лопаст-
ной насадкой при RPM не более 2000 об./мин 
до получения стабильной однородной сис
темы.
В ходе лабораторных тестов по разбавлению 
скважинной продукции пластовыми флюи-
дами установлено, что достаточно эффектив-
ное разрушение эмульсии на основе нефти 
и «Коктейля-1» (обеспечение обводненности 
нефти в пределах 5 % об.) может быть достиг-
нуто как для исходной высокостабильной 
эмульсии «Н:К1 = 50:50», так и при ее разбав-
лениях пластовыми флюидами (табл. 1).
При тестировании гравитационного способа 
разрушения установлено, что оптимальная 
обводненность нефти после разрушения си-
стем на основе объекта №1 достигнута после 
10–20 мин центрифугирования при Т = 40 °С 
и скорости 8000 об./мин. Дополнительное 
увеличение скорости и времени воздействия 

Таблица 1. Фазовый состав систем после разбавления «объекта №1» моделью пластовой воды
Table 1. Phase composition of systems after dilution of “object No. 1” with the model of produced water

№ п/п Соотношение  
Объект № 1 : МПВ

Объем фазы, % об. Ожидаемая  
доля нефти,  
% об. (расч.)

Конечная  
обводненность нефти,  

% об. (эксп.)УФ МФ ВФ

1 1:1 26,0 – 74,0 25,0 ~4

2 1:2 18,8 – 81,2 16,7 ~11

3 1:3 12,9 – 87,1 12,5 ~3

4 1:4 11,0 – 89,0 10,0 ~10

5 1:5 9,0 – 91,0 8,3 ~8

6 1:6 7,9 – 92,1 7,1 ~11

7 1:7 7,0 – 93,0 6,2 ~12

8 1:8 7,0 – 93,0 5,6 ~25

Таблица 2. Наиболее эффективные способы разрушения модельных систем и конечная обводненность нефти
Table 2. The most effective ways to destroy model systems and the final oil water cut

Тип воздействия / Условия
Конечная обводненность нефти Объект №1 

Разбавление
«Объект № 1 : МПВ»

1:2 1:4

1
Центрифугирование / Т (°С) / t (мин) / RPM (об./мин) 40 / 10÷30 / 8000 – 40 / 10÷20 / 8000 

Обводненность нефти, % об. ~4 > 5 ~0

2
Химическое воздействие /

Добавка / Т (°С) / t (час) – 0,05 г/дм3 «ФЛЭК 
Д012М» / 40 / 24ч

0,05 г/дм3 «Реагент 
БРХ» / 40 / 24ч

Обводненность нефти, % об. > 5 ~5 ~0

3
Комбинированное воздействие / Добавка / Т (°С) / t (мин) / 

RPM (об./мин) 0,05 г/дм3 «ФЛЭК Д012М» / 40 / 10÷20 / 4000

Обводненность нефти, % об. ~5 ~4 ~0



158 159

Марьям Рушановна Каримова — инженер 2 ка-
тегории ФГАОУ ВО «Тюменский государственный 
университет» 
625003, Россия, Тюмень, ул. Перекопская, д. 15а.
e-mail: m.r.karimova@utmn.ru
SPIN-код: 7502-9515
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1189-3409

Николай Юрьевич Третьяков — кандидат 
химических наук, директор, ЦКП «Рациональ-
ное природопользование и физико-химические 
исследования», ФГАОУ ВО «Тюменский государ-
ственный университет»
625003, Россия, Тюмень, ул. Перекопская, д. 15а.
e-mail: n.y.tretyakov@utmn.ru
SPIN-код: 2999-9896
https://orcid.org/0000-0001-5092-0612

Михаил Юрьевич Бондарь — руководитель 
направления, ООО «Газпромнефть — Технологиче-
ские партнерства» 
143005, Россия, Москва, Инновационный центр 
«Сколково», ул. Сикорского, д. 11.
e-mail: bondar.myu@gazprom-neft.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5562-7394

Mariam R. Karimova — Engineer of the 2nd 
category, Tyumen State University
15A Perekopskaya str., 625003, Tyumen, Russia.
e-mail: m.r.karimova@utmn.ru
SPIN-code: 7502-9515
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1189-3409

Nikolay Yu. Tretyakov — Cand. of Sci. (Chem.), 
Director, Center for Environmental Management 
and Physical and Chemical Research, Tyumen State 
University
15A Perekopskaya str., 625003, Tyumen, Russia.
e-mail: n.y.tretyakov@utmn.ru
SPIN-code: 2999-9896
https://orcid.org/0000-0001-5092-0612

Mikhail Yu. Bondar — Head of Division, 
Gazpromneft — Technological Partnerships LLC
11 Sikorsky str., Skolkovo Innovation Center, 143005, 
Moscow, Russia.
e-mail: bondar.myu@gazprom-neft.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5562-7394

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author

4. Доломатов М.Ю., Сабитов Р.С., Сафуанова Р.М., Телин А.Г. О разрушении углеводородных эмульсий под действием 
электромагнитных полей // Научно-технический журнал «Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефте-
продуктов». — 2017. — №. 2. — С. 39–51.
5. Муфазалов Р.Ш. и др. Акустическая технология в нефтехимической промышленности. — Казань: Изд-во «Дом печа-
ти», 2001. — 152 с.
References
1. Abramon A.A. Surfactants, properties and application. Leningrad: Chemistry, 1981.
2. Tsyganov D.G., Bashkirtseva N.Yu., Sladovskaya O.Yu. Formation of sustainable water imulted emulsions under the condi-
tions of the use of chemical reagents to increase oil recovery of the oil reservoirs Kamennogo and Em-Egan oil fields of the 
Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug // Oilfield business. 2015, no. 5, pp. 38–43.
3. Tronov V.P. Fishing oil preparation. Kazan: Fen, 2000, 416 p.
4. Dolomatov M.Yu., Sabitov R.S., Safuanova R.M., Telin A.G. On the destruction of hydrocarbon emulsions under the action 
of electromagnetic fields // Scientific and technical journal “Problems of collection, preparation and transport of oil and petro-
leum products”. 2017, no. 2, pp. 39–51.
5. Mufasalov R.Sh., et al. Acoustic technology in the petrochemical industry. Kazan: Publishing House “Print House”, 2001, 152 p.

ВКЛАД АВТОРОВ / AUTHOR CONTRIBUTIONS

Н.Н. Томчук — ответственный исполнитель ра-
бот, разработала концепцию статьи, подготови-
ла текст статьи, согласна принять на себя ответ-
ственность за все аспекты работы.
Е.А. Филатова — исполнитель работ, оформле-
ние статьи, согласна принять на себя ответствен-
ность за все аспекты работы.
Д.С. Буракова — исполнитель работ, согласна 
принять на себя ответственность за все аспекты 
работы.
М.Р. Каримова — исполнитель работ, согласна 
принять на себя ответственность за все аспекты 
работы.
Н.Ю. Третьяков — общее руководство работой, 
окончательно утвердил публикуемую версию ста-
тьи и согласен принять на себя ответственность 
за все аспекты работы.
М.Ю. Бондарь — постановка задачи, оконча-
тельно утвердил публикуемую версию статьи.

Nataliya N. Tomchuk — is the responsible executor 
of the work, has developed the concept of the article, 
prepared the text of the article, agrees to take 
responsibility for all aspects of the work.
Ekaterina A. Filatova — the executor of the work, 
the design of the article, agrees to take responsibility 
for all aspects of the work.
Daria S. Burakova — the executor of the work, 
agrees to take responsibility for all aspects of the 
work.
Mariam R. Karimova — the executor of the work, 
agrees to take responsibility for all aspects of the 
work.
Nikolay Yu. Tretyakov — general management of 
the work, finally approved the published version of the 
article and agrees to take responsibility for all aspects 
of the work.
Mikhail Yu. Bondar — statement of the problem, 
finally approved the published version of the article.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Наталия Николаевна Томчук* — кандидат хи-
мических наук, заведующая сектором, ФГАОУ ВО 
«Тюменский государственный университет»
625003, Россия, Тюмень, ул. Перекопская, д. 15а.
e-mail: n.n.tomchuk@utmn.ru
SPIN-код: 9780-9303
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4113-6452

Екатерина Александровна Филатова — инже-
нер 1 категории, ФГАОУ ВО «Тюменский государ-
ственный университет»
625003, Россия, Тюмень, ул. Перекопская, д. 15а.
e-mail: e.a.filatova@utmn.ru
SPIN-код: 8377-2323
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-6814-0267

Дарья Сергеевна Буракова — инженер 2 ка-
тегории ФГАОУ ВО «Тюменский государственный 
университет» 
625003, Россия, Тюмень, ул. Перекопская, д. 15а.
e-mail: d.s.burakova@utmn.ru
SPIN-code: 4848-5431
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5220-1272

Nataliya N. Tomchuk* — Cand. of Sci. (Chem.), 
Head of Sector, Tyumen State University
15A Perekopskaya str., 625003, Tyumen, Russia.
e-mail: n.n.tomchuk@utmn.ru
SPIN-code: 9780-9303
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4113-6452

Ekaterina A. Filatova — Engineer of the 1st 
category, Tyumen State University
15A Perekopskaya str., 625003, Tyumen, Russia.
e-mail: e.a.filatova@utmn.ru
SPIN-code: 8377-2323
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-6814-0267

Daria S. Burakova — Engineer of the 2nd category, 
Tyumen State University
15A Perekopskaya str., 625003, Tyumen, Russia.
e-mail: d.s.burakova@utmn.ru
SPIN-код: 48485431
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5220-1272





Р
ек

ла
м
а

Глядя на просторы Крайнего Севера, я понимаю, что это суровый 
край, но его экосистема очень хрупка и уязвима. Она нуждается
в бережном отношении. Для животных мы построили специальные 
переходы через наши трубопроводы. Теперь путь к арктической 
нефти лежит в полной гармонии с природой!
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