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Анализ поля сейсмоклассов при моделировании 
палеоврезов викуловских отложений на примере 
секторной модели Красноленинского свода 
Западной Сибири

Analysis of the field of seismic classes in the modeling of paleo cuts of the vikulov deposits  
on the example of the sector model of the Krasnoleninsky arch of Western Siberia

Бембель М.Р.
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия

mrbembel@tnnc.rosneft.ru

Bembel M.R.
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia

mrbembel@tnnc.rosneft.ru

Аннотация
В процессе создания геолого-гидродинамических моделей и проектирования разработки объектов, приуроченных 
к викуловской свите, сложнейшей задачей является картирование и дальнейшее пространственное моделирование 
так называемых палеоврезов. Процесс построения концептуальной геологической модели объекта ВК включает в себя 
идентификацию врезанных речных долин в отложениях викуловской свиты по комплексу критериев, установленных 
по данным сейсморазведки, геофизические исследования скважин ГИС и керна. Песчаники заполнения комплекса 
врезанных долин характеризуются более крупнозернистой структурой и лучшими фильтрационно-емкостными свойствами. 
Водонефтяной контакт в этих отложениях ниже, чем во вмещающих породах, а дебиты выше. Геометрия перспективных 
залежей в пределах палеорусел контролируется распределением песчаников-коллекторов в пределах заполнения долин.

Abstract
In the process of creating geological and hydrodynamic models and designing the development of objects associated with the vikulov formation, 
the most difficult task is mapping and further spatial modeling of the so-called “paleo cuts”. The process of constructing a conceptual geological 
model of the object VK (vikulov formation) includes the identification of embedded river valleys in the deposits of the vikulov formation according 
to a set of criteria established according to seismic data, geophysical studies of wells and core. Sandstones of the embedded valley complex filling 
are characterized by a coarser-grained structure and better filtration and capacitance properties. The oil-water contact in these deposits is lower 
than in the host rocks, and the flow rates are higher. The geometry of prospective deposits within paleorusels is controlled by the distribution 
of reservoir sandstones within the valley fill.

Материалы и методы
Выполнен статистический анализ скважинных данных, рассчитаны 
трендовые поля коэффициента песчанистости, положения 
водонефтяного контакта.

Ключевые слова
палеоврез, поле параметра сейсмоклассов, видимая частота 
отраженной волны, прогнозная карта песчанистости

Materials and methods
A statistical analysis of borehole data was performed, the trend fields of 
the sandiness coefficient and the positions of the oil-water contact were 
calculated.

Keywords
inflow control, inflow control devices, carbonate reservoir, oil and gas 
field
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В последнее время на месторождениях 
Западной Сибири отмечается устойчивая тен-
денция снижения добычи нефти по причине 
перехода наиболее крупных по запасам вы-
сокопродуктивных залежей нефти на завер-
шающие стадии разработки. Так, на террито-
рии ХМАО за последние 14 лет добыча нефти 
снизилась более чем на 35 млн т [1].

Нижнемеловые отложения викуловской 
свиты являются важным продуктивным объ-
ектом Западной Сибири. Нефтеносность свя-
зана преимущественно с мелководно- и при-
брежно-морскими песчаниками пласта ВК  
(викуловская свита), характеризующими-
ся значительной протяженностью. Местами 
выдержанный стратиграфический разрез 
нарушается, что ранее объяснялось лате-
ральным литолого-фациальным замещени-
ем либо врезанием течений или «подводных 
русловых потоков» (по А.Л. Медведеву )[2]. 
Несмотря на разные представления о строе-
нии отложений, существовала параллельно- 
пластовая модель викуловского резервуара, 
в соответствии с которой продуктивные пла-
сты прослеживались повсеместно.

Объект и методы исследования
Нарушение выдержанного характера 

викуловских отложений отчетливо просле-
живается на сейсмическом разрезе (рис. 1).  
По данным сейсморазведки, ГИС и керна 
аномалии продуктивного разреза, вероят-
нее всего, могут быть идентифицированы 
как комплекс заполнения врезанных речных 
долин, образовавшихся в результате отно-
сительного падения уровня моря. Объекты 
этого типа имеют важное стратиграфическое, 
экономическое и прогностическое (нефте-
поисковое) значение, что обуславливает 
актуальность изучения врезанных долин как 
для локального поиска залежей литологиче-
ского и структурно-литологического типов, 

так и для регионального прогноза нефтегазо-
носных осадочных систем, ассоциированных 
с относительным падением уровня моря [2].

Континентальные перерывы, связанные 
с относительным падением уровня моря, 
во многих случаях трудны для выявления. По-
чвы, маркирующие поверхность несогласия 
на палео-междуречьях, часто эродируются 
при последующей трансгрессии — и поверх-
ность перерыва, залегающая в толще морских 
отложений, трудноопределима даже в керне, 
не говоря уже о менее разрешенных данных 
ГИС и сейсморазведки. Важным и часто един-
ственным выраженным признаком относи-
тельного падения уровня моря являются реч-
ные долины, врезанные в морские осадки [4].

Относительное падение уровня моря 
сопровождается выходом на дневную по-
верхность берегового склона и шельфа, 
размывом морских отложений речными 
потоками с последующим формированием 
комплекса генетически связанных осадков, 
образовавшихся в течение цикла относитель-
ных колебаний уровня моря («сиквенс» —  
по А.Л. Медведеву). Осадочное заполнение 
врезанных долин формируется в течение пе-
риода низкого стояния и последующей транс-
грессии и обычно представлено полигенети-
ческим комплексом аллювиальных и морских 
осадков, характеризующихся повышенной 
песчанистостью, увеличенной толщиной про-
дуктивных пропластков.

Рис. 1. Временной разрез 3D сейсмического куба, «выровненный» на горизонт М1
Fig. 1. A time section of a 3D seismic cube, “aligned” to the M1 horizon

Рис. 2. Нормальный фациальный ряд: а — тонкослоистая среда. Нарушенный фациальный ряд: б — толстослоистая среда 
Fig. 2. Normal facies series: а – thin-layered medium. Disturbed facies series: б – thick-layered medium
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В результате перекрытия комплекса за-
полнения шельфовыми глинами в ходе транс-
грессии создаются благоприятные условия 
для последующего образования литологи-
ческих ловушек углеводородов с высоким 
качеством коллектора, что обуславливает  
нефтегазопоисковое (экономическое) значе-
ние врезанных долин. Считается, что с ком-
плексом заполнения врезанных долин связа-
ны лучшие резервуары в шельфовой части. 
Согласно оценке, в мире около 25 % всех 
неструктурных залежей в терригенных коллек-
торах приурочены к отложениям заполнения 
врезанных долин, включая и гигантские ме-
сторождения нефти [3].

В данной статье автором предлагается 
как качественная (картирование границ ком-
плекса врезанных долин), так и количествен-
ная интерпретация комплекса исходной ин-
формации, включающая в себя:
•	 построение лито-фациальной карты;

отложений на борта врезанных долин;
•	 нарушение нормальной регрессивной по-

следовательности фаций;
•	 особенности литологического разреза 

отложений (тонкослоистая — толстослоис-
тая среда);

•	 особенности сейсмофациального 
рисунка.
В качестве четвертого крите-

рия автором выбрано поле параметра  
сейсмоклассов (1–5), имеющего наибольший 
коэффициент корреляции с рассчитанным ко-
эффициентом песчанистости по скважинными 
данными (до 0,58) по сравнению с другими сей- 
смическими атрибутами. Следует отметить, 
что наивысшим приоритетом (0,74) в поле 
параметра сейсмоклассов обладает пара-
метр видимой частоты отраженной волны, 
что очевидно прослеживается на рисунке 3. 
Параметр амплитуды отражения обладает не-
значительным приоритетом (0,17), что необ-
ходимо, по мнению автора, учитывать и при 
традиционной интерпретации сейсмического 
поля. Для минимизации ошибок, вызванных 
случайными аномалиями, поле дискретного 
параметра сейсмоклассов предварительно 
было пересчитано в поле непрерывного па-
раметра сейсмоклассов (1–5) (рис. 3).

Расчет непрерывного поля сейсмоклас-
сов осуществлялся переформатированием 
дискретного параметра в непрерывный с по-
следующей низкочастотной фильтрацией.

Песчаники заполнения комплекса 
врезанных долин характеризуются более 
крупнозернистой структурой и лучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами. Ли-
тологический разрез отличается увеличением 
толщин проницаемых пропластков (рис. 2).  
Средняя толщина проницаемых пропласт-
ков была рассчитана по скважинным дан-
ным как общая эффективная толщина в ин-
тервале пласта, деленная на коэффициент 
расчлененности.

Водонефтяной контакт в этих отло-
жениях по данным выборки (36 скважин) 
на 5–30 м ниже, чем во вмещающих поро-
дах (рис. 4), а дебиты (по данным выборки) 
на 50–300 % выше.

На основе выборки скважинных данных 
рабочей модели (76 скв.) были построены две 
зависимости: 1 — коэффициента песчанисто-
сти от непрерывного параметра сейсмоклас-
сов (от 1 до 5) (рис. 4), 2 — средней толщины 
проницаемых пропластков от непрерывного 
параметра сейсмоклассов (от 1 до 5).

Коэффициент песчанистости интервала 
ВК был рассчитан как эффективная толщина, 
деленная на общую мощность пласта ВК. 

Полученная полиноминальная трендовая 
зависимость была использована при пос- 
троении прогнозной карты средней толщины 
проницаемых пропластков по скважинным 
данным.

Следует отметить, что перепад уровней 
контакта по данным скважин варьирует 
от 1 470 до 1 502 м, общий перепад дости-
гает 32 м. Используя полученный тренд за-
висимости уровня ВНК от средней толщины 
проницаемых пропластков и прогнозную 
карту средней толщины проницаемых про-
пластков (рис. 7), по скважинным данным 
была построена прогнозная карта поверх-
ности ВНК (рис. 9).

Линия пересечения полученной прогноз-
ной поверхности уровня ВНК и структурного 
плана кровли коллектора пласта ВК принята 
как «скорректированный по результатам ана-
лиза контур ВНК» (рис. 9).

Рис. 3. Карты сейсмоклассов по данным 3D-сейсморазведки (а — дискретная 
модель/1–5 сейсмоклассы; б — непрерывная модель)
Fig. 3. Maps of seismic classes based on 3D seismic survey data (а – discrete model/1–5 seismic 
classes; б – continuous model)

Рис. 4. Зависимость коэффициента песчанистости от параметра сейсмокласса.  
Ось X — параметр непрерывного поля сейсмоклассов (от 1 до 5, рис. 3б). Ось 
Y — песчанистость
Fig. 4. Dependence of the coefficient of sandiness on the parameter of the seismic class.  
The X-axis is the parameter of the continuous field of seismic classes (from 1 to 5, fig. 3б).  
The Y-axis is the sandiness

•	 построение прогнозной карты песчани-
стости объекта;

•	 построение прогнозной карты положения 
ВНК (водонефтяного контакта);

•	 построение прогнозной карты эффектив-
ных, нефтенасыщенных толщин.

Результаты статистического анализа поля 
параметра сейсмокласса по скважинным 
данным

Построение лито-фациальной карты
В процессе построения концептуальной 

геологической модели объекта ВК врезанные 
речные долины в продуктивных отложениях 
викуловской свиты были идентифицирова-
ны по комплексу четырех критериев, уста-
новленных по данным сейсморазведки, ГИС 
и керна, среди которых:
•	 эрозионное срезание вмещающих от-

ложений на поверхности несогласия 
и подошвенное налегание заполняющих 
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Рис. 5. Карта песчанистости, полученная 
по скважинным данным с использованием 
полиноминального тренда
Fig. 5. A map of sandiness obtained from 
borehole data using a polynomial trend

Рис. 6. Зависимость средней толщины проницаемых пропластков от непрерывной 
функции сейсмоклассов
Fig. 6. Dependence of the average thickness of permeable interlayers on the continuous function 
of seismic classes

Рис. 7. Прогнозная карта средней толщины 
проницаемых пропластков
Fig. 7. Forecast map of the average thickness 
of permeable interlayers

Рис. 8. Зависимость уровня ВНК от средней толщины проницаемых пропластков 
Fig. 8. The dependence of the level of OWC on the average thickness of permeable interlayers

Выводы
Высокая продуктивность комплекса запол-
нения врезанных долин доказана на площа-
ди месторождения. Залежь приурочена к 
локальному структурному поднятию, в то же 
время его геометрия контролируется распре-
делением песчаников-коллекторов в преде-
лах заполнения долин. 
Песчаники заполнения характеризуются бо-
лее крупнозернистой структурой и лучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами. 
Водонефтяной контакт в этих отложениях на 
5–30 м ниже, чем во вмещающих породах 
(рис. 5), а дебиты на 50–300 % выше.

Перспективы нефтегазоносности, открываю-
щиеся в результате идентификации врезан-
ных долин, связаны с выявлением самостоя-
тельных подобных объектов в верхней части 
викуловской свиты.
В качестве поисковых критериев могут ис-
пользоваться: эрозионное срезание вмещаю-
щих отложений на поверхности несогласия и 
подошвенное налегание заполняющих отло-
жений на борта врезанных долин, нарушение 
нормальной регрессивной последователь-
ности фаций, особенности литологического 
разреза отложений, особенности сейсмофа-
циального рисунка.

Итоги
В результате проведенного статистического 
анализа скважинных данных (выборка из 36 
скважин), построенной карты сейсмоклассов 
были получены зависимости:
•		 коэффициента песчанистости от параме-

тра сейсмокласса;
•		 средней толщины проницаемых про-

пластков от непрерывной функции 
сейсмоклассов;

•		 уровня ВНК от средней толщины проница-
емых пропластков.

Полученные зависимости использованы в ка-
честве трендов при построении:
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Conclusions
The high productivity of the embedded valley filling complex has been 
proven on the field area. The deposit is confined to a local structural 
uplift, at the same time its geometry is controlled by the distribution of 
sandstone reservoirs within the filling of the valleys.
Filling sandstones are characterized by a coarser-grained structure and 
better filtration and capacitance properties. The oil-water contact in 
these deposits is 5–30 meters lower than in the host rocks (fig. 5), and 
the flow rates are 50–300 % higher.
The prospects for oil and gas potential that open up as a result of the 
identification of embedded valleys are associated with the identification 
of independent similar objects in the upper part of the Vikulov formation.
As search criteria, the following can be used: erosive cutting of the 
enclosing sediments on the surface of the disagreement and plantar 
overlaying of filling sediments on the sides of embedded valleys, 
violation of the normal regressive sequence of facies, features of the 
lithological section of sediments, features of the seismic facies pattern.

Results 
As a result of the statistical analysis of borehole data (sample of 36 
wells), a map of seismic classes were obtained:
•		 sandstone coefficient from the seismic class parameter;
•		 average thickness of permeable interlayers from the continuous 

function of seismic classes;
•		 the level of water-oil contact from the average thickness of permeable 

interlayers.
The obtained dependencies were used as trends in the construction of 
maps:
•		 sandiness maps;
•		 maps of average thickness of permeable interlayers;
•		 maps of the water-oil contact level.
The most important result of the work should be considered the 
construction of the water-oil contact map in the undrilled part of 
the deposit, which is necessary for designing further drilling and 
development of the object.
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Рис. 9. Прогнозная карта поверхности ВНК (цветом) на стуктурном плане кровли 
коллектора ВК (изолинии без цвета)
Fig. 9. Forecast map of the surface of the VNK (colored) on the structural plan of the roof of the 
collector VK (isolines without color)

•		 карты песчанистости;
•		 карты средней толщины проницаемых 

пропластков;
•		 карты уровня водонефтяного контакта.
Наиболее важным результатом работы сле-
дует считать построение карты ВНК в нераз-
буренной части залежи, необходимой для 
проектирования дальнейшего бурения и раз-
работки объекта.
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Аннотация
Приведенные в статье результаты показывают, как с помощью стохастической инверсии эффективно внедрять 
сейсмические данные в трехмерное моделирование, тем самым повышая надежность полученных геологических 
моделей. Для отложений пластов ПК19–20 на основе стохастической инверсии выполнен площадной прогноз обстановок 
осадконакоплений (фаций), выделенных по скважинным данным. Полученная трехмерная геологическая модель точнее 
подчеркивает неоднородности распространения свойств в геологической среде, что особенно важно при планировании 
эксплуатационного бурения.

Abstract
Presented in the article results show how to effectively integrate seismic data into 3D modeling using stochastic inversion, thereby increasing 
the reliability of the obtained geological models. For the deposits of PK19–20 formations, on the basis of stochastic inversion, an areal forecast 
of sedimentation environments (facies) identified from well data was made. The resulting three-dimensional geological model more accurately 
emphasizes the heterogeneity of the distribution of properties in the geological environment, which is especially important when planning 
production drilling.

Материалы и методы
В работе реализована методика стохастической сейсмической 
инверсии и анализ полученных результатов для включения  
в трехмерную геологическую модель. В качестве входных данных 
использованы угловые суммы, кривые упругих свойств и фаций  

по скважинам, стратиграфический каркас трехмерной 
геологической модели.

Ключевые слова
стохастическая (геостатистическая) инверсия, фация

Materials and methods
The paper implements the technique of stochastic seismic inversion 
and analysis of the obtained results for inclusion in a three-dimensional 
geological model. Angle stacks, well curves of elastic properties and 

facies, a stratigraphic framework of a three-dimensional geological 
model were used as input data.
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Введение
В ходе развития сейсмической инвер-

сии возникла необходимость ее объедине-
ния с другими дисциплинами: остро встает 
вопрос, каким образом использовать полу-
ченные результаты на последующих этапах 
изучения месторождений углеводородов. 
Выполненные на стадии геологоразведоч-
ных работ (ГРР) сейсмическая инверсия 
и количественный атрибутный анализ, учи-
тывая неопределенность прогнозов в силу 
разрешающей способности сейсморазвед-
ки, не всегда удается эффективно использо-
вать на стадии разработки месторождения. 
Усложняет задачу и то, что при построении 
3D-модели для разработки зачастую проис-
ходит корректировка концептуальной гео-
логической модели: например, повышается 
детальность работ, стратифицируются допол-
нительные границы и пр. Таким образом про-
исходит разрыв между стадиями изучения 
месторождения, а специалисты вынуждены 
несколько раз выполнять одну и ту же работу.

Одним из решений этой проблемы явля-
ется геостатистическая (стохастическая) ин-
версия. Данный вид инверсии появился уже 
довольно давно. Методика схожа с процес-
сом построения трехмерной геологической 
модели за одним исключением: здесь вво-
дится дополнительное ограничение сейсми-
ческими данными. Для каждой итерации рас-
чета по построенной модели синтезируется 
волновое поле и сопоставляется с реальным: 
модель считается корректной только в случае 
подобия данных. Подробное описание дей-
ствия алгоритма опубликовано в большом 
количестве работ [6–9].

Стохастическая инверсия требует знания 
параметров детерминистической инверсии, 
а настройка горизонтальных вариограмм 
осуществляется на основе карт атрибутов, 
рассчитанных по кубам упругих свойств. Так-
же при геостатистической инверсии напря-
мую анализируется волновое поле в интерва-
ле целевого объекта, что позволяет избежать 
кропотливого процесса поиска связей сква-
жинных параметров (фильтрационно-емкост-
ные свойства, фации, литотипы) с атрибутами 
сейсмической записи. Таким образом в раз-
работке напрямую используются результаты 
ГРР, что обеспечивает преемственность ста-
дий изучения месторождения. 

Специалисты ПАО «НК «Роснефть» эту 
методику уже использовали  в различных 
работах на объектах компании [4, 5]. Напри-
мер, при прогнозе литологического строе-
ния бажено-абалакского интервала разреза 
(БАК) в пределах Красноленинского свода [1] 
на основе полученных результатов удалось 
выполнить прогноз литологических свойств 
объекта, а также выделить продуктивные 
и перспективные зоны в интервале БАК и оце-
нить степень неопределенности прогнозов.

В настоящей статье технология стохасти-
ческой инверсии реализована для интервала 
нижней части покурской свиты Берегового 
месторождения. Промежуточные результаты 
опробования алгоритма для отложений пла-
стов ПК19-20 подтвердили качество и достаточ-
ность скважинных и сейсмических данных, 
обоснованность применения методики для 
объекта исследования. В первой итерации 
расчет осуществлялся на независимой стра-
тиграфической сетке, параметры которой 

отличались от трехмерной геологической мо-
дели [3], алгоритм использован для площад-
ного прогноза литологии. 

В текущей работе, опираясь на потребно-
сти разработки при построении 3D-модели, 
стояла задача установить, где на площади 
и с какой вероятностью можно встретить вы-
деленные по скважинам фации.

Концептуальная геологическая модель
В качестве исходной информации исполь-

зованы различные геолого-геофизические 
исследования: данные керна, кривые геофи-
зических исследований скважин (ГИС), ма-
териалы сейсморазведочных работ (СРР) 3D, 
результаты региональных исследований на из-
учаемой территории. Для целей сейсмической 
инверсии в скважинах с упругими методами 
ГИС выполнено петроупругое моделирование.

Судя по результатам детального седимен-
тологического описания керна по скважинам 
Береговой площади, отложения пластов ПК19-20  
накапливались в прибрежно-континенталь-
ных обстановках осадконакопления: пласт 
ПК19

1 — в условиях приливно-отливной рав-
нины и примыкающей к ней низменности, пе-
риодически заливаемой морем; пласт ПК19

2 — 
в условиях затопленной низменной равнины 
и примыкающих к ней приливно-отливных 
отмелей; пласт ПК20 — в условиях низменной 
равнины, контактирующей с приливно-отлив-
ной зоной. 

Всего для пластов ПК19–20 было выделено 
более 20 фаций. Моделирование и прогно-
зирование такого большого количества фа-
циальных обстановок нецелесообразно, так 
как свойства некоторых очень близки между 

Рис. 1. Результаты байесовской классификации по скважине в целевом интервале
Fig. 1. Bayesian classification results for the well in the target interval
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собой и по отдельности они не проявляются 
в поле упругих параметров, поэтому они были 
объединены в группы макрофаций: SW — бо-
лото, MTF — глинистая приливно-отливная от-
мель, MSTF — смешанная глинистая прилив-
но-отливная отмель, TC — приливно-отливный 
канал (ПК19), FCt — речное русло с влиянием 
приливно-отливных процессов (ПК20).

При выделении фаций по данным ГИС 
за методическую основу приняты модели  
В.С. Муромцева [2]. Для прогноза и распро-
странения фаций по комплексу ГИС в скважи-
нах проанализированы формы кривых αПС, 
ГК, ГГКп и др.:
•	 отложения флювиальных русел (FCt) ха-

рактеризуются блоковой либо колоколо-
видной формой кривых ПС и ГК, низкими 
значениями ГК, значениями аПС > 0,7;

•	 отложения приливно-отливных каналов 
(TC) характеризуются колоколовидной 
формой кривых ПС и ГК, низкими значе-
ниями ГК, значениями аПС >0,6;

•	 отложения глинистых приливно-отливных 
отмелей (MTF) характеризуются положи-
тельной аномалией кривых ПС и ГК, высо-
кими значениями ГК, ГГК-П, значениями 
аПС <0,5;

•	 отложения смешанных приливно-отлив-
ных отмелей (MSTF) характеризуются 
зубчатой, изрезанной формой кривых 
ПС и ГК, средними значениями ГК, значе-
ниями аПС 0,3–0,7;

•	 отложения маршей и болот (SW) характе-
ризуются низкими значениями ГК, ГГК-П.
Для площадного прогноза обстановок 

осадконакопления и наполнения их свойства-
ми при построении трехмерной геологической 
модели выполнен поиск связей моделируемых 
параметров (фаций) с данными СРР — к сожа-
лению, в рамках стандартного атрибутного 
анализа убедительных зависимостей не полу-
чено. Однако объемная вероятностная клас-
сификация, реализованная по результатам 
детерминистической синхронной инверсии, 
позволяет выделить мощные пропластки пре-
обладающих литотипов (рис. 1). Этот результат 
стал необходимым основанием дальнейше-
го совершенствования методики прогноза. 
Нерешенным остался вопрос детальности. 
В представленной работе это реализовано 
с помощью стохастической инверсии, где 
повышение детальности происходит за счет 
включения скважин в решение.

Настройка параметров стохастической 
инверсии

Основанием для применения описывае-
мой методики на изучаемом объекте являет-
ся связь выделенных фаций с упругими пара-
метрами, которая обеспечивает возможность Рис. 2. Связь фаций с упругими параметрами на примере пласта ПК19

2

Fig. 2. Relationship of facies with elastic parameters by the example of formation PK19
2

Табл. 1 Параметры сеточной модели
Tab. 1 Grid model parameters

Наименование слоя Интервал Напластование Вертикальный размер ячеек, м Горизонтальный размер ячеек, м

ПК17 кровля ПК17 – кровля 
ПК19

1
конформно кровле 
и подошве

4 100×100

ПК19
1 кровля ПК19

1 – кровля 
ПК19

2
конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

ПК19
2 кровля ПК19

2 – кровля 
ПК20

конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

ПК20 кровля ПК20 – подошва 
ПК20

конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

подошва ПК20 – М подошва ПК20 – AT6
2 конформно кровле 

и подошве
4 100×100

Табл. 2. Корреляция мощностей фаций в точках скважин с прогнозными значениями 
по результатам стохастической инверсии
Tab. 2. Facies thicknesses correlation at well points with predicted values based on the results 
of stochastic inversion

Фация Код Пласт ККор Использование 
в 3D-моделировании

Болото SW ПК19
1 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF < 0,4 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Приливно-отливный канал TC 0,65 Сейсмический тренд

Болото SW ПК19
2 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF 0,53 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Приливно-отливный канал TC 0,66 Сейсмический тренд

Болото SW ПК20 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF 0,4 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Речное русло FCt 0,54 Сейсмический тренд
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Рис. 3 Статистическая модель
Fig. 3 Statistical Mode

их прогноза на основе результатов инверсии. 
На рисунке 2 приведен пример разделения 
фаций в поле параметров P-импеданс и со-
отношение скорости продольной волны (Vp) 
к скорости поперечной (Vs) для пласта ПК19

2.  
Зависимость построена по скважинам, 
в которых выполнено петроупругое моде-
лирование. Данные на кроссплоте аппрок-
симированы с помощью функции плотности 
вероятности. Также статистическая модель 
подразумевает анализ вертикальных пропор-
ций прогнозируемых фаций по скважинам 
и построение вариограмм для оценки зако-
нов распространения свойств по вертикали 
(на основе скважинной информации) и гори-
зонтали (на основе атрибутов, рассчитанных 
по результатам синхронной инверсии) (рис. 3).  
На основе полученных закономерностей вы-
полняется последующее распространение 
свойств в модели. Качество результата стоха-
стической инверсии оценивается в том числе 
по сходимости поданной на вход статистиче-
ской модели с выходной статистикой.

Решение прямой задачи выполнено 
по уравнению Аки — Ричардса в параметриза-
ции: P-импеданс, соотношение скорости про-
дольных волн к скорости поперечных Vp/Vs,  
плотность.

Отметим важную и отличительную от дру-
гих видов инверсии особенность: геостати-
стическая инверсия выполнена в глубинной 
области, на трехмерной стратиграфической 
сетке, которая в последующем используется 
для построения трехмерной геологической 
модели (табл. 1), что упрощает процесс пе-
редачи результатов инверсии в 3D-модель. 
Перевод во временной масштаб для сопо-
ставления с реальным волновым полем осу-
ществлялся посредством глубинно-скорост-
ной модели (ГСМ). 

В работе моделирование выполнено для 
трех целевых интервалов. Вмещающие ин-
тервалы выше и ниже объекта исследования 
добавлены для корректной трансформации 
в синтетическое волновое поле — ширина 
каждого интервала должна быть примерно 
равна длине сигнала (импульса).

Совпадение синтезированных в резуль-
тате инверсии сейсмических данных с исход-
ными обеспечивает дополнительное огра-
ничение результата стохастического 
моделирования. Для оценки качества совпа-
дения анализируется остаточное волновое 
поле, которое рассчитывается как разница 
между наблюденным и синтезированным: 
равномерное поведение и низкие значения 
амплитуд на остаточном разрезе, по срав-
нению с исходным и модельным, а также 
высокие значения соотношения сигнал/
помеха и корреляции сейсмика/синтетика 
свидетельствуют о качественно проведенном 
инверсионном преобразовании (рис. 4).

Рис. 4. Сопоставление сейсмических и синтетических данных для угловой суммы 12–24°
Fig. 4. Comparison of seismic and synthetic data for the angle stack 12–24

Рис. 6. Зависимости мощностей фаций в точках скважин с прогнозными значениями по результатам стохастической инверсии, 
используемые в качестве сейсмического тренда
Fig. 6. Dependences of facies thicknesses at well points with predicted values based on the results of stochastic inversion, used as a seismic trend

Итоги
Результатом стохастической инверсии яв-
ляется множество случайных равновероят-
ных объемных вариантов модели фаций и 
соответствующих упругих свойств (рис. 5). В 

представленной работе тестировалось раз-
личное количество реализаций — максималь-
ное число стохастически смоделированных 
вариантов объекта достигало 100. В итоговой 
версии выполнен расчет 30 реализаций без 
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включения скважин в решение — количество, 
принятое оптимальным по соотношению ка-
чество/время, затрачиваемое на расчет и по-
следующий анализ полученной информации.
Располагая не одним, а несколькими реше-
ниями, появляется возможность выполнить 
оценку неопределенности, рассчитать часто-
ту встречаемости каждой фации в ячейках 
модели. Располагая этими значениями, мож-
но определить оптимистичный и пессими-
стичный варианты прогноза коллектора, что-
бы минимизировать риски при расстановке 
эксплуатационного фонда.
Основной сложностью геостатистической 
инверсии является выбор единственной 
модели из множества вариантов расчета и 
настроек. Самым главным критерием было 
и остается схождение со скважинными дан-
ными. В данной работе таким показателем 
стало сопоставление суммарной мощности 
фаций, выделенных по скважинам, с прогно-
зными значениями по результатам стохасти-
ческой инверсии (табл. 2). Помимо отдель-
ных реализаций для анализа привлекалась 
мультиреализация, в которой наполнение 
модели фациями происходит на основе 

Выводы
В представленной статье наглядно показа-
но, что стохастическая инверсия может стать 
связующим звеном при переходе от ГРР к 
разработке месторождения, решая пробле-
му использования сейсмических данных для 
трехмерного моделирования.
Кроме того, результат стохастической инвер-
сии может использоваться для выявления 
погрешностей подготовки входных данных и 
последующей корректировки концептуаль-
ной геологической модели. Чтобы добиться 
лучшего результата, необходимо выполнить 
несколько итераций расчета, последователь-
но уточняя априорную информацию.
Геостатистическая инверсия, что подтвержда-
ется полученными результатами, несомнен-
но, является перспективным направлением 
для эффективного внедрения сейсмических 
данных в трехмерное моделирование и повы-
шения качества построенных 3D сейсмогео-
логических моделей.
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частоты встречаемости каждой обстановки 
осадконакопления.

Для использования напрямую в трехмер-
ном виде результат стохастической инверсии 
пока не применим — прямое сопоставление 
с кривыми по скважинам не обеспечивает 
достаточную сходимость. Вероятно, необ-
ходима итеративная донастройка данных 
моделирования. Также не стоит исключать 
возможные слабые стороны созданной кон-
цептуальной модели, требующие пересмо-
тра: слабое разделение в поле упругих пара-
метров фаций глинистой (MTF) и смешанной 
(MSTF) приливно-отливных отмелей сказыва-
ется на их прогнозе.
Однако в двумерном виде модель, получен-
ная по мультиреализации, показала наилуч-
шее схождение со скважинными данными —  
по каждому интервалу моделирования на-
блюдаются уверенные связи мощности фаций 
каналов (TC) и речных русел (FCt), выделен-
ных по скважинам, с прогнозными значения-
ми (рис. 6). Эти данные будут использованы 
в качестве 2D сейсмического тренда при по-
строении трехмерной геологической модели.
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Conclusions
This article clearly shows that stochastic inversion can become a link in 
the transition from exploration to field development, solving the problem 
of using seismic data for 3D modeling. In addition, the result of stochastic 
inversion can be used to identify errors in the preparation of input 
data and subsequent correction of the conceptual geological model.  
To achieve the best result, it is necessary to perform several iterations 
of the calculation, successively refining the a priori information. 
Geostatistical inversion, which is confirmed by the obtained results, is 
undoubtedly a promising direction for the effective implementation of 
seismic data in three-dimensional modeling and improving the quality of 
the constructed 3D geological models.

Results
Stochastic inversion result is a set of random equally probable volumetric 
variants of the facies model and the corresponding elastic properties (fig. 5).   
the presented work, a different number of implementations was tested 
– the maximum number of stochastically modeled variants of the object 
reached 100. In the final version, 30 implementations were calculated 
without including wells in the solution – the number accepted as optimal 
in terms of quality/time spent on the calculation and subsequent 
analysis of the information received.

Having not one, but several solutions, it becomes possible to perform 
an uncertainty assessment, calculate the frequency of occurrence of 
each facies in the cells of the model. With these values, it is possible 
to determine the optimistic and pessimistic variants of the reservoir 
forecast in order to minimize the risks when arranging the operating fund.
The main difficulty of geostatistical inversion is the choice of a single 
model from a variety of calculation options and settings. Convergence 
with well data was and remains the most important criterion. In this 
paper, such an indicator was the comparison of the total thickness of the 
facies identified by wells with the predicted values based on the results of 
stochastic inversion (tab. 2). In addition to individual implementations, a 
multi-realization was involved in the analysis, in which the model is filled 
with facies based on the frequency of occurrence of each sedimentation 
environment.
For direct use in 3D, the result of stochastic inversion is not yet 
applicable – a direct comparison with curves for wells does not provide 
sufficient convergence. Probably, iterative tuning of the simulation data 
is needed. Also, one should not exclude possible weaknesses of the 
created conceptual model that require revision: a weak separation of the 
clayey (MTF) and mixed (MSTF) facies of tidal flats in the field of elastic 
parameters affects their forecast.
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Аннотация
Данная статья продолжает цикл научных публикаций ПАО «НК «Роснефть», посвященных развитию научного направления 
в области фациального моделирования сложнопостроенных геологических объектов нефтегазовых месторождений 
в пределах Российской Федерации. В статье приведена история развития фациального моделирования в Тюменском 
нефтяном научном центре и результаты обобщения опыта по созданию фациальных моделей в разных стратиграфических 
комплексах Западной Сибири. Описан алгоритм работ по фациальному моделированию, который включает три основных 
этапа и формирование моделей 1D-, 2D- и 3D-уровней. В данной статье рассмотрены особенности создания 1D-моделей 
по комплексным исследованиям керна и ГИС.

Abstract
This article continues the cycle of scientific publications of “NK “Rosneft” PJSC devoted to the development of the scientific direction in the field 
of facies modeling of complex geological objects of oil and gas fields within the Russian Federation. The article presents the history of facies 
modeling in the Tyumen petroleum research center and the results of the generalization of experience in creating facies models in different 
stratigraphic complexes of Western Siberia. Described is an algorithm for facies modeling, which includes three main stages and the formation 
of models of 1D, 2D, and 3D level. This article discusses the features of creating 1D models for integrated core and log studies.

Материалы и методы
Материалы: комплекс разномасштабных данных геолого-
геофизической информации, получаемой в результате 
седиментологического анализа и лабораторных исследований 
керна, циклостратиграфического и секвенс-стратиграфического 
анализа по комплексу данных керна и ГИС.
Методы: для создания фациальной модели разработан алгоритм 
работ, который включает три основных этапа и формирование 

моделей 1D-, 2D- и 3D-уровней. Использованы методики 
комплексирования данных керна и ГИС. 

Ключевые слова 
седиментологический анализ, циклостратиграфический анализ, 
микрофация, макрофация, концептуальная модель, фациальная 
модель

Materials and methods
Materials: a set of various-scale data of geological and geophysical 
information obtained as a result of sedimentological analysis and 
laboratory studies of the core, cyclostratigraphic and sequence-
stratigraphic analysis for the complex of this core and log. 
Methods: to create a facies model, an algorithm has been developed 

that includes three main stages and the formation of models of 1D, 2D 
and 3D levels. Core and log data integration techniques were used.

Keywords
sedimentological analysis, cyclostratigraphic analysis, microfacia, 
macrofacia, conceptual model, facies model
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Актуальность
В настоящее время вследствие истоще-

ния залежей в традиционных коллекторах 
все большее внимание уделяется фациаль-
ному моделированию сложнопостроенных 
залежей углеводородов (УВ), приуроченных 
к полигенетическим осадочным комплексам. 
В пределах Западной Сибири к таким ком-
плексам в первую очередь можно отнести от-
ложения покурской свиты верхнемеловой си-
стемы с пластами группы ПК, клиноформный 
комплекс неокома с пластами ачимовской 
толщи, гетерогенный комплекс среднеюрских 
отложений, включающий пласты тюменской 
и горелой свит. Разработка вышеназванных 
пластов всегда сопряжена с рядом проблем, 
связанных со сложным распределением кол-
лекторов и гидродинамических экранов вну-
три осадочных комплексов. 

В методических рекомендациях [2] при 
подсчете запасов углеводородного сырья было 
рекомендовано создание фациальной модели 
как основы литологического моделирования, 
что позволяет обосновать изменчивость по-
ведения коллекторов и их свойств согласно 
условиям их формирования. «Создание седи-
ментационной или фациальной модели пласта 
является одной из первых задач, которую 

следует выполнить при моделировании изуча-
емого объекта, так как она закладывает кон-
цептуальные основы литологической модели 
пласта, и, в конечном счете, соответствии полу-
ченной модели реальному объекту» [1].

В данной статье представлены исто-
рия развития фациального моделирования 
в Тюменском нефтяном научном центре  
(ООО «ТННЦ») и особенности выделения 
фациальных интервалов в разных страти-
графических комплексах Западной Сибири 
на основе комплексного анализа керна и гео-
физических исследований скважин (ГИС).

Материалы и методы исследования
В процессе создания детальных лито-

лого-фациальных моделей все большее 
значение приобретает значимость ком-
плексирования разномасштабных данных 
геолого-геофизической и промысловой 
информации, получаемой в результате се-
диментологического анализа и лаборатор-
ных исследований керна, петрофизической 
интерпретации керна и ГИС, а также сейс-
мических исследований. Трехмерные гео-
логические модели, созданные с учетом мо-
дели седиментации продуктивных пластов, 
зачастую существенно меняют представление 

о строении сложнопостроенных залежей УВ. 
Модели, полученные на ранних стадиях раз-
ведки без учета обстановок осадконакопле-
ния, оказываются намного более сложными, 
чем представлялось ранее [2].

Литологические модели, созданные с уче-
том обстановок осадконакопления, позво-
ляют наиболее обоснованно задавать ранги 
корреляции литотипов, определять геологи-
ческую природу и местоположения экранов, 
ограничивающих залежи в полифациальных 
осадочных комплексах.

И все-таки, для чего нам нужны фациаль-
ные модели? Они позволяют локализовать 
наиболее перспективные зоны развития кол-
лекторов, а также решить следующие задачи:
•	 обосновать реконструкцию обстановок 

осадконакопления;
•	 обосновать морфологию и размеры гео-

логических тел разного генезиса, их про-
гноз развития по площади и в разрезе; 

•	 обосновать наиболее привлекательные 
и бесперспективные фации;

•	 дать прогноз по зонам глинизаций и ухуд-
шенных свойств коллекторов и гидроди-
намических экранов; 

•	 обосновать типы пород-покрышек и спо-
собности сохранения залежей УВ.

Табл. 1. Выделение микрофаций и укрупненные группы макрофаций в интервале отложений тюменской свиты  
(Красноленинское месторождение)
Tab. 1. Microfacies isolation and enlarged groups of macrophies in the tyumen formation interval (Krasnoleninskoye field)

Обстановки 
осадконакопления

Обозначение 
фации

Название фации Макрофация

Прибрежно-
морские, 
переходные 
(ЮК2–3)

DLSF/TL Дистальная часть нижней зоны подводного берегового склона / трансгрессивный 
слой (Distal lower shoreface/Transgressive layer)

DLSF/TL/ ProD

BHD Головная часть заливной дельты (Bay head delta) BHD/DF

DF Фронт дельты (Delta front) BHD/DF

MB Устьевой бар (Mouth bar) BHD/DF

EC Эстуарий (Estuary channel) CB/BayM/MTF

BayM Окраинная (береговая) зона прибрежного залива (Bay margin) CB/BayM/MTF

CB Центральная часть прибрежного залива (Central basin) CB/BayM/MTF

ProD Продельтовый склон (Prodelta) DLSF/TL/ ProD

CP Прибрежная равнина (Coastal Plain) CB/BayM/MTF

MSTF Смешанная приливно-отливная отмель (Mix tidal flat) CB/BayM/MTF

MTF Глинистые приливно-отливные отмели (Mud Tidal flat) CB/BayM/MTF

Континентальные 
пролювиальные 
(ЮК4–9)

AF Отложения аллювиального конуса выноса (Alluvial fan) CS/AF

DAF Шлейф или дистальная часть аллювиального конуса выноса (Distal alluvial fan) CS/AF

PAF Проксимальная часть аллювиального конуса выноса (Proximal alluvial fan) CS/AF

Континентальные 
флювиальные 
(ЮК4–9)

FC Речное русло (Fluvial channel) FC

SP Песчаная коса (Spit) FC

CC Отложения канала выноса промоины (Crevasse channel) CS/AF

CS Пески разлива (Crevasse splay) CS/AF

AC Отложения старицы, отмирание русла (Abandoned channel) CS/AF

CSd Дистальная часть конуса выноса промоины (Distal crevasse splay) FP/Lk

NL Прирусловый вал (Natural levee) FP/Lk

Континентальные 
озерно-пойменные 
(ЮК4–9)

LD Озерная дельта (Lacustrine delta) LD

FP Отложения поймы (Flood plain) FP/Lk

M Марши (Marsh) FP/Lk

Lk Отложения озер (Lake) FP/Lk

Lkf Проточные участки зарастающих озер (Lakes with foreign) FP/Lk

Lkl Прибрежная часть открытого озера (Littoral zone of lake) FP/Lk

Lko Открытые озерные водоемы (Open lakes) FP/Lk

Lkst Застойные озерные водоемы (Stagnant lakes) FP/Lk

SW Болото (Swamp) FP/Lk
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Основой модели служит комплексная  
геолого-геофизическая концепция объекта, 
которая объединяет группы разномасштаб-
ных данных. Входными данными для соз-
дания фациальной модели (ФМ) являются 
следующие: региональные данные, лабора-
торные исследования керна, ГИС, результаты 
сейсмических исследований. На основе этих 
данных формируются фациальные модели 
разного уровня 1D, 2D и 3D, создание кото-
рых соответствует трем основным этапам ра-
бот. Процесс создания моделей выполняется 
в определенной последовательности.

На первом этапе выполняются се-
диментологические и биостратиграфи-
ческие исследования, изучаются ихно-
фации, рассчитываются геохимические 
индикаторы, анализируются региональные 
карты и потенциальные геофизические поля. 
Основными результатами первого этапа ра-
бот являются так называемая одномерная мо-
дель и упрощенные фациальные эскизы толь-
ко по скважинам с керном. По комплексным 

исследованиям керна получают информацию 
по геоэкологии, руководящим ихнофаци-
ям, уточняют границы пластов и циклитов 
по биостратиграфии, список микрофаций 
(выделенных по керну), основные обстанов-
ки осадконакопления, список укрупненных 
макрофаций и критерии их объединения, се-
диментологические колонки и атласы литоти-
пов по скважинам с керном, статистическую 
характеристику литотипов по керну и ГИС.

Результаты исследования
Например, в процессе исследований 

среднеюрского комплекса отложений тю-
менской свиты Красноленинского место-
рождения было проведено расчленение 
стратиграфического разреза по керну на ге-
нетически и структурно однородные осадоч-
ные единицы (литофации). Керновый мате-
риал систематизировался по фациальным 
признакам с выделением основных типов 
обстановок осадконакопления и объеди-
нялся до преобладающей макрофации. При 

седиментологическом описании 2 022 по-
гонных метров керна, отобранного в 56 сква-
жинах, всего было выделено 30 микрофаций 
в четырех обстановках осадконакопления, 
которые затем были укрупнены в 6 групп ма-
крофаций (табл. 1).

В период формирования пластов ЮК4–9  
преобладали континентальные обстановки 
осадконакопления с флювиальными, пролю-
виальными и озерно-пойменными комплек-
сами осадков, а верхняя часть тюменской 
свиты (пласты ЮК2–3) формировалась уже в пе-
реходных и прибрежно-морских обстанов-
ках. В континентальных условиях по резуль-
татам седиментологических исследований 
керна всего было выделено 19 микрофаций, 
которые в последующем по гидродинами-
ческой активности среды были объединены 
в четыре укрупненные группы (макрофа-
ции). В группу фаций с высокой и средней 
гидродинамикой среды были отнесены от-
ложения речных русел (FC), аллювиальных 
конусов выноса и песков разлива (AF/CS),  

Рис. 1. Фациальная характеристика отложений тюменской свиты (Красноленинское месторождение): а — доля микрофаций внутри 
укрупненной группы (макрофации), б — общая доля макрофаций в разрезе скважин по данным керна
Fig. 1. Facies characteristics of the tyumen formation deposits (Krasnoleninskoye field): a – fraction of microfacies within the enlarged group 
(macrophies), б – total fraction of macrophies in the well section based on core data

а								        б

Рис. 2. Схема корреляции пластов тюменской свиты (месторождение Х Уватского района)
Fig. 2. Tyumen formation correlation diagram (Uvat region X field)
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а также озерной дельты (LD), для кото-
рых характерно преобладание песчано- 
алевролитовых отложений. В группу с низ-
кой или отсутствующей гидродинамической 
активностью среды были объединены пой-
менные и озерные отложения (FP/Lk) преи-
мущественно глинистого состава.

В переходных и прибрежно-морских 
обстановках по керну всего было выделено 
11 микрофаций, которые также были объе-
динены в 3 макрофации. Группа с высокой 
гидродинамической активностью среды 
представлена отложениями устьевых баров, 
головной частью и фронтом дельты (BHD/DF/
MB) с песчано-алевролитовыми разностями. 
Группу со средней гидродинамикой среды 
характеризуют фации приливно-отливных 
отмелей и центральных/окраинных частей 
прибрежного залива (CB/BayM/MTF) преиму-
щественно алевролитового состава. В группу 
низкодинамичных отложений, сформирован-
ных ниже базиса спокойных волн, вошли гли-
нистые отложения продельты и дистальной 
части нижней зоны подводного берегового 
склона (DLSF/TL/ProD).

Распределение долей микрофаций в груп-
пе высокодинамичных прибрежно-морских 
отложений (BHD/DF) отмечает преобладающую 
долю содержания фации головной части залив-
ной дельты (BHD) 72,2 % и устьевых баров (МВ) 
19 % песчано-алевролитового состава (рис. 
1а). В группе низкодинамичных континенталь-
ных отложений (FP/Lk) преобладают глинистые 
озерные и болотные фации (голубые оттенки), 
доля которых достигает 70 %, а глинистые от-
ложения пойменных участков и заболоченных 
маршей составляют около 20 %.

Анализ распределения долей макро-
фаций в разрезе скважин с отбором керна 
позволил отметить следующие особенно-
сти. Общая доля привлекательных высоко- 
и среднединамичных фаций достигает 53 %, 
из которых 11,9 % принадлежит отложениям 
устьевых баров, головной части и фронтом 
дельты (BHD/DF/MB). В низкодинамичных 
группах преобладают глинистые отложения 
пойм и озер (33,4 %), а также приливно-от-
ливных отмелей алевролитового состава 
(13,5 %). Суммарная доля озерно-пойменных 
отложений в комплексе с фациями приливно- 
отливных отмелей достигает 64 % и позволя-
ет предположить преобладание слаборасчле-
ненного палеорельефа с большим количе-
ством озер и болот в период формирования 
средней части тюменской свиты (рис. 1б).

Таким образом, комплексный анализ 
разномасштабных данных подчеркивает 
полигенетический характер среднеюрских  
отложений, который объединяет осадки, об-
разованные в условиях сильно расчлененного 
рельефа и формированием аллювиальных ко-
нусов выноса в пластах ЮК7–9 до прибрежно- 
морских с глинистыми отложениями продель-
ты в пласте ЮК2. Основная сложность работы 
с данным комплексом связана с выполнени-
ем межскважинной корреляции, также за-
труднен и анализ цикличности разреза. Вы-
сокая вертикальная расчлененность, резкая 
латеральная литологическая изменчивость, 
отсутствие выдержанных реперов в разре-
зе, повышенная углистость и хаотический 
характер распределения углистых прослоев 
в разрезе не позволяют однозначно корре-
лировать пласты. Поэтому зачастую положе-
ние границ пластов носит условный характер 
(рис. 2).

Другой пример касается особенностей 
распределения фаций в отложениях верхнего 
сеномана Часельской группы месторождений 

Рис. 3. Фациальная характеристика и цикличность отложений пласта ПК1 покурской 
свиты. Фации: DLSF — подводный береговой склон, TFC — канал со смешанным влиянием 
речных и приливно-отливных процессов, MSTF —смешанная приливно-отливная отмель, 
FCt — речное русло с влиянием приливно-отливных процессов.  
Литотипы: Амг — алевролит мелкозернистый глинистый, Амкс — алевролит слоистый, 
Пб — песчаник биотурбированный, Пмс — песчаник мелкозернистый слоистый,  
Псм — песчаник среднезернистый 
Fig. 3. Facies and cyclical characteristics of the PK1 pokur formation. Facies: DLSF – underwater 
coastal slope, TFC – channel with mixed influence of river and tidal processes, MSTF – mixed tidal 
shallows, FCt – river channel with influence of tidal processes. Lithotypes: Амг – fine-grained 
siltstone, Амкс – layered siltstone, Пб – bioturbated sandstone, Пмс – sandstone fine-grained 
layered, Псм – medium-grained sandstone

(пласт ПК1 покурской свиты). В процессе ана-
лиза фаций сохранялся прежний алгоритм ра-
боты. В изучаемом интервале было выделено 
13 микрофаций, которые были объединены 
в пять групп (рис. 3). Анализ цикличности раз-
реза по данным керна, ГИС и степени биотур-
бации осадков позволил выделить 3 основных 
циклита, которые уверенно разделены поверх-
ностями несогласия (размыв, красная линия). 
В нижней части пластов отчетливо выделяются 
два циклита трансгрессивной направленно-
сти, которые литологически представлены 
средне-мелкозернистыми песчаниками реч-
ных отложений (FCt) и приливно-отливных 
каналов (TFC), общая доля которых в данном 
интервале достигает 90 %.

Выше по разрезу выделяются два цикли-
та регрессивно-трансгрессивной серии, 
характеризующих колебательные разно-
направленные движения палеорельефа. 
В этот период происходило формирование 

комплекса осадков приливно-отливных отме-
лей (MSTF, MTF) и подводящих каналов (TFC). 
Литологически интервал представлен сло-
истыми алевролитами разной зернистости, 
где преобладают глинистые разности. Общая 
доля низкодинамичных отложений в разре-
зе пласта ПК1 составляет около 25 %, в том 
числе более 50 % данного объема занимают 
глинистые породы. Нижняя и средняя части 
пласта были сформированы в переходных 
обстановках осадконакопления. Верхняя 
часть разреза была сформирована в при-
брежно-морской обстановке и представляет 
собой единый трансгрессивный циклит, пере-
крывающийся сверху морским комплексом 
глинистых осадков кузнецовской свиты (Shlf). 
В фациальном отношении данный интервал 
представлен фациями подводного берегово-
го склона (DLSF), для которых характерно вы-
сокое содержание биотурбированных песча-
ников различной зернистости с отдельными 
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прослоями алевролитов. 
Cедиментологический анализ керна под-

черкивает полифациальное строение пласта 
ПК1. В целом в покурской свите выполне-
ние межскважинной корреляции пластов  
ПК1–ПК24 очень затруднено, поскольку отсут-
ствие выдержанных реперов в разрезе так-
же не позволяет однозначно коррелировать 
пласты аналогично среднеюрскому комплек-
су. Дополнительную информацию для рас-
членения разреза возможно получить лишь 
с привлечением секвенс-стратиграфическо-
го анализа и выделением маркирующих по-
верхностей максимального затопления SB.

Всего в разрезе покурской свиты данно-
го региона было выделено 9 поверхностей 
SB, количество которых в разных регионах 
может незначительно меняться (рис. 4а). Для 
пласта ПК1 вышеописанного разреза, приуро-
ченного к кровле покурской свиты, преобла-
дает трансгрессивная направленность разре-
зов, поэтому анализ цикличности позволил 
достаточно уверенно выделить границы 
циклитов и выполнить корреляцию разрезов 
скважин по данным керна и ГИС (рис. 4б). 
Всего в интервале пласта ПК1 было уверенно 
выделено 3 циклита ПК1

1, ПК1
2 и ПК1

3, каждый 
из которых сформировался в определенных  
палеогеографических условиях и характери-
зуется определенным литолого-фациальным 
составом отложений. К сожалению, практика 
использования секвенс-стратиграфическо-
го анализа для расчленения сложных высо-
корасчлененных и крайне невыдержанных 
разрезов требует дальнейшего развития 

и в настоящий момент только ограничен-
но применяется в процессе геологического 
моделирования.

Таким образом, по результатам первого 
этапа работ создается 1D фациальная мо-
дель, которая позволяет выделить в разрезе 
скважин интервалы наиболее привлекатель-
ных макрофаций и получить предваритель-
ную характеристику палеорельефа изучае-
мой территории.

На втором этапе создаются двумерные 
(2D) ФМ по комплексу данных керна, ГИС 
и результатов структурной интерпретации. 
В процессе выполнения второго этапа реша-
ется целый ряд задач, а именно:
•	 анализ электрофаций; 
•	 обоснование возможности и выделение 

границ фаций методами ГИС в скважинах 
без керна на основе статистических алго-
ритмов и нейронных сетей (карты Кохоне-
на, вейвлет-анализ);

•	 обоснование критериев выделения гра-
ниц фаций методами ГИС;

•	 анализ коэффициентов уплотнения осад-
ков и возможности реализации результа-
тов в палеоструктурную модель; 

•	 анализ структурно-тектонической модели, 
оценка влияния тектонической активно-
сти на фациальные условия территории; 

•	 палеоструктурный анализ и его взаи-
мосвязь с распределением фациальных 
тел по площади исследований с учетом  
региональных особенностей территории;

•	 тектонофизический и морфоструктур-
ный анализ по кровле продуктивных 

Рис. 4. Анализ цикличности отложений покурской свиты по группе месторождений на севере Западной Сибири : а — пласты ПК1–ПК24, 
б — пласт ПК1 Часельской группы месторождений; SB — поверхности максимального затопления
Fig. 4. Analysis of the cyclical nature of the pokurian deposits by group of fields in the north of the Western Siberia: a – zones PK1–PK24, б – zone PK1 
of the Chasel group of fields; SB – surface of maximum flooding

а						      б

комплексов с целью выявления зон на-
пряженного состояния;

•	 анализ вещественного состава кристал-
лического фундамента с целью прогно-
за коллекторов и ФЕС для базальных 
пластов;

•	 прогноз фациальных обстановок по дан-
ным сейсмических исследований (атри-
бутный анализ, сейсмофациальный ана-
лиз) и др.
В завершении второго этапа формиру-

ется палеоструктурная и предварительная 
оценочная модель объекта с целью выяв-
ления основных геолого-геофизических за-
кономерностей. Основными результатами 
данного этапа являются полигоны различных 
фациальных обстановок по каждому объ-
екту с учетом всех скважин с керном и ГИС, 
алгоритмы распознавания макрофаций ме-
тодами ГИС, обоснование петротипов, карты 
сейсмофаций и прогнозные обстановки осад-
конакопления по данным сейсморазведоч-
ных работ. Выполняется оценка взаимосвязи 
сейсмофаций и фаций, выделенных по керну.

На третьем этапе добавляются резуль-
таты, которые позволяют в идеале получить 
трехмерные прогнозные полигоны фаций 
и обстановок осадконакопления, а также 
трехмерные геологические объекты. При 
создании 3D фациальной модели и распро-
странении фаций в объеме могут использо-
ваться разные стохастические алгоритмы, 
а также алгоритмы объектного моделирова-
ния. Обычно последнее используется в слу-
чае достоверного обоснования морфологии 
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и размерности геологических объектов.
Представленные материалы обобщают 

опыт создания фациальных моделей, вы-
полненных в ООО «ТННЦ» в разных страти-
графических комплексах для месторожде-
ний Западной Сибири. География работ 
по фациальному моделированию обширна 
и охватывает по площади как южные, так 
и северные регионы Западной Сибири, 
а в разрезе — от пластов нижней-средней- 
верхней юры до отложений газсалинской 
пачки туронского возраста (рис. 5). Районы 
работ приурочены к различным палеогеогра-
фическим и структурно-тектоническим зонам 
и характеризуются сложной временной кар-
тиной в интервале исследований и разной 
интенсивностью тектонических нарушений.

Объекты исследования были сформи-
рованы в разных палеогеографических 
обстановках осадконакопления: от кон-
тинентальных до глубоководно-морских. 
История фациального моделирования 
в ООО «ТННЦ» стартовала в 2008 г., ког-
да была создана первая концептуальная 
ФМ викуловской свиты, показавшая поэ-
тапное развитие врезанной долины на Ка-
менной площади (рис. 6а). Далее в 2012 г.  
была создана первая региональная 
2D ФМ отложений тюменской свиты Крас-
ноленинского месторождения. В 2014 г.  
ФБУ ГКЗ подготовили методические реко-
мендации по созданию ГМ с целью подсчета 
запасов УВ, где была обозначена важность 
создания фациальной основы. 

В период с 2014 по 2020 г. в ООО «ТННЦ» 
началось активное внедрение фациального 
двух-, трехмерного моделирования. В этот 
период был создан целый ряд ФМ: 3D-мо-
дель тюменской свиты Ем-Еговского и южной 
части Каменного участка Красноленинского 
месторождения, принципиальная модель юр-
ских отложений на юге Талинского участка, 
2D-модель ачимовских пластов Уренгойско-
го месторождения, модель группы пластов  
АВ1–АВ4–5 Самотлорского месторождения, 
группы пластов ПК Кынско — Часельского и  
Харампурского месторождений, 2D концепту-
альная модель нетрадиционных туронских от-
ложений Харампурского месторождения [3],  
региональная 2D-модель тюменской свиты 
Уватского района (2020 г.), концептуальные 

Рис. 5. География работ по фациальному моделированию ООО «ТННЦ»: а — обзорная карта района работ, б — палеогеографическая 
схема, батский век (А.Э. Конторович и др., 2013)
Fig. 5. Geography of facies modeling of “Tyumen petroleum research center” LLC: а – survey map of the work area, б – paleogeographic diagram, 
Batsky age (A.E. Kontorovich et al., 2013)

а					     б

а							       б

Рис. 6. Концептуальные модели терригенного и карбонатного осадконакопления: а — концептуальная модель врезанных долин пласта 
ВК1 Каменного участка, б — фациальная зональность Жоховского рифа Оренбургской области (Ю.И. Никитин, А.П. Вилесов).  
1 — биогермная часть рифового ядра; 2 — зона повышенной доломитизации; 3 — краевая часть рифового ядра; 4 — рифовый 
обломочный шлейф; 5 — обломочный шлейф низкого стояния ОУМ; 6 — доманиковые отложения
Fig. 6. Conceptual models of terrigenous and carbonate sedimentation: a – conceptual model of the cut-in valleys of the VK1 zone of the Kamenny 
section, б – facial zonality of the Zhokhovsky reef of the Orenburg region (Yu.I. Nikitin, A.P. Vilesov). 1 – biohermal part of the reef core; 2 – zone 
of increased dolomitization; 3 – is the edge portion of the reef core; 4 – reef clastic plume; 5 – low-standing debris plume of SMD; 6 – domanic 
deposits
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Results
The presented materials summarize the experience of creating facies 
models performed at “Tyumen petroleum research center” LLC in different 
stratigraphic complexes for fields in Western Siberia. Generalization 
of materials on 1D facies modeling of pay zones in the Cretaceous and 
Jurassic oil and gas bearing complexes made it possible to note the 
following:
•	 a detailed sedimentological analysis of the core should be performed 

at all stages of the study of the territory;
•	 recovery of depositional environments from the core and log data 

complex can be performed even in the most complex polyfacies 
complexes of deposits in various stratigraphic intervals from jurassic 
to upper cretaceous;

•	 analysis of the distribution of microfacies in the well section 
in combination with cyclostratigraphic studies provides multifaceted 
information not only about depositional conditions, but also 

a preliminary description of the paleorelief of the territory, and 
also makes it possible to identify intervals of the most attractive 
macrophies in the well section;

•	 the use of sequence-stratigraphic and cyclostratigraphic analysis 
elements in the work significantly increases the reliability 
of the results of cross-well correlation in complex lithologically non-
sustained and highly distinguished rock complexes in the absence 
of correlative benchmarks in the section.

Conclusions
The facies modeling algorithm developed in “Tyumen petroleum research 
center” LLC includes three main stages, as a result of which 1D, 2D and 3D 
level models are formed. This article discusses the features of creating 1D 
models for integrated core and log studies. The following article will discuss 
the features of creating 2D and 3D FM, the problems of predicting facies from 
seismic data, and the results of modeling the most interesting objects.
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пластов в меловом и юрском нефтегазо-
носных комплексах позволило отметить 
следующее:
•	 детальный седиментологический анализ 

керна необходимо выполнять на всех ста-
диях изученности территории;

•	 восстановление обстановок осадкона-
копления по комплексу данных керна 
и ГИС возможно выполнять даже в самых 
сложных полифациальных комплексах от-
ложений в различных стратиграфических 
интервалах от юры до верхнего мела;

•	 анализ распределения в разрезе 
скважин микрофаций в комплексе 
с циклостратиграфическими исследова-
ниями дает многогранную информацию 
не только об условиях осадконакопления, 
но и предварительную характеристику па-
леорельефа территории, а также позволя-
ет выделить в разрезе скважин интервалы 
наиболее привлекательных макрофаций;

•	 использование в работе элементов 
секвенс-стратиграфического и цикло-
стратиграфического анализов существен-
но повышает достоверность результатов 
межскважинной корреляции в сложных 
литологически невыдержанных и высоко-
расчлененных комплексах пород в усло-
виях отсутствия коррелятивных реперов 
в разрезе.

Выводы
Разработанный в ООО «ТННЦ» алгоритм ра-
бот по фациальному моделированию вклю-
чает три основных этапа, в результате вы-
полнения которых формируются модели 1D-, 

2D- и 3D-уровня. В данной статье рассмо-
трены особенности создания 1D-моделей по 
комплексным исследованиям керна и ГИС. 
В следующей статье будут рассмотрены осо-
бенности создания 2D и 3D ФМ, проблемы 
прогноза фациальных обстановок по дан-
ным сейсмических исследований и резуль-
таты моделирования наиболее интересных 
объектов.
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модели долганской толщи и различных рифо-
вых объектов Оренбургской области (2017 г.).  
Следует отметить, что для рифовых объектов 
принципиальными элементами концептуаль-
ного строения являются биогермное ядро, 
зоны доломитизации и краевые зоны об-
ломочного шельфа (пример — Жоховский,  
Рыбкинский риф) (рис. 6б).

Таким образом, 15-летний опыт фаци-
ального моделирования в ООО «ТННЦ» по-
зволил разработать свой алгоритм работ 
не только в области проведения литолого- 
фациального анализа керна, но и в целом 
создания принципиальных моделей слож-
ных полифациальных объектов, а также 
реализацию концептуальных представле-
ний в трехмерных цифровых геологических 
моделях. На основе огромного научно-про-
изводственного опыта в 2021 г. командой 
ведущих экспертов и специалистов центра 
исследования керна в ООО «ТННЦ» были 
подготовлены методические указания ком-
пании «Проведение литолого-фациального 
анализа», которые явились настольной кни-
гой для всех специалистов, занимающихся 
вопросами фациального моделирования.

Итоги
Представленные материалы обобщают опыт 
создания фациальных моделей, выполнен-
ных в ООО «ТННЦ» в разных стратиграфиче-
ских комплексах для месторождений Запад-
ной Сибири. Обобщение материалов по 1D 
фациальному моделированию продуктивных 
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Аннотация
Данная статья продолжает цикл научных публикаций ПАО «НК «Роснефть», посвященных развитию научного направления 
в области фациального моделирования сложнопостроенных геологических объектов нефтегазовых месторождений 
в пределах Российской Федерации. В статье приведены результаты работ по созданию фациальных моделей в разных 
стратиграфических комплексах Западной Сибири, которые послужили основой локализации наиболее продуктивных зон 
и обоснованием для оптимизации систем разработки трудноизвлекаемых запасов. Приводится текущий статус проблем 
в области фациального моделирования и прогноза межскважинного пространства.

Abstract
This article continues the cycle of scientific publications of “NK “Rosneft” PJSC devoted to the development of the scientific direction in the field 
of facies modeling of complex geological objects of oil and gas fields within the Russian Federation. The article presents the results of work on the 
creation of facies models in different stratigraphic complexes of Western Siberia, which served as the basis for localization of the most productive 
zones and justification for optimizing systems for the development of hard-to-recover reserves. Present the current status of problems in the field 
of facies modeling and forecasting of inter-well space.

Материалы и методы
Материалы: данные разномасштабных видов исследований геолого-
геофизической и промысловой информации, включая лабораторные 
исследования керна, петрофизическую интерпретацию керна, 
ГИС, данные сейсмических исследований (включая результаты 
инверсионных преобразований и атрибутного анализа).
Методы: для создания цифровой фациальной модели использованы 
методики комплексирования данных керна, ГИС, сейсмических 

исследований и разных стохастических алгоритмов трехмерного 
моделирования. 
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седиментологический анализ, концептуальная модель, 
сейсмофациальный анализ, фациальная модель

Materials and methods
Materials: data on various types of geological, geophysical and field 
information studies, including laboratory core studies, petrophysical 
core interpretation, logging, seismic studies (including results  
of inversion transformations and attribute analysis).

Methods: to create a digital facies model, methods of combining core 
data, logging, seismic studies and various stochastic algorithms  
of 3D modeling were used. 
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Актуальность
Особенности распределения начальных 

геологических запасов по площади и объему 
залежей углеводородов (УВ) в сложных гео-
логических резервуарах, сформированных 
полифациальным комплексом отложений, 
приводят к низкой эффективности системы 
поддержания пластового давления (ППД), 
риску получения нерентабельных дебитов 
в скважинах, неоднозначности размещения 
эксплуатационных скважин и т.д. Для созда-
ния наиболее достоверной геологической 
модели объектов необходимо разрабатывать 
фациальную модель, которая позволяет обо-
сновать изменчивость поведения коллекторов 
и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС)  
продуктивных пластов согласно условиям 
их формирования [1]. Поэтому в настоящий 
период большое внимание уделяется соз-
данию фациальных моделей на основе ком-
плексного анализа керна, геофизических 
исследований скважин (ГИС) и сейсмических 
данных для прогноза и уточнения зон разви-
тия коллекторов с улучшенными фильтраци-
онными свойствами.

Результаты исследования
Важным этапом в процессе создания 

фациальных моделей является разработка 
концептуальной седиментологической мо-
дели объекта и обоснование морфологии 
и размеров геологических тел в зависимости 
от условий их формирования. Для средне-
юрского и верхнемелового полифациальных 
комплексов, где преобладают континен-
тальные и переходные обстановки осадко-
накопления, наиболее важным является 
обоснование типов и размеров речных си-
стем. Для нижнемелового комплекса (пласты  
АВ1–АВ4–5), верхнеюрского (Ю1) и верхней 
части средней юры (Ю2) с преобладанием 
мелководно-морских и прибрежно-морских 
условий значимым является установление ти-
пов дельтовой системы и особенностей мел-
ководного побережья.

Далее рассмотрим характерные фаци-
альные модели объектов, приуроченные 
к среднеюрскому (пласты Ю2–9), верхнеюр-
скому (пласт Ю1), нижнемеловому (пласты 
группы АВ1–АВ4–5) и верхнемеловому ком-
плексу (пласты ПК).

Нижнемеловой комплекс
Для Самотлорского месторождения были 

подготовлены две фациальные модели в раз-
ных стратиграфических интервалах: верхне-
юрском (пласт Ю1) и нижнемеловом (пласты 
АВ1–АВ4–5). В пределах пласта АВ1

1–2, отло-
жения которого были сформированы в мел-
ководно-морской обстановке, по данным 
керна и ГИС были выделены 3 основных фа-
циальных региона: высокодинамичной зоны 
авандельты, умеренно динамичной зоны 
мелководного шельфа и низкодинамичной 
зоны удаленного шельфа (на уровне базиса 
спокойных волн). Трехмерный фациальный 
тренд явился основой распределения литоло-
гических разностей: крупнозернистых/мел-
козернистых песчаников, алевролитов, глин, 
плотных прослоев и параметров ФЕС. Высо-
кая проницаемость до 1–4 Д соответствует 
зоне авандельты (среднее 95 мД). В централь-
ной умеренно динамичной зоне среднее зна-
чение проницаемости — 39 мД, а восточная 
часть залежи сложена низкопроницаемыми 
тонкослоистыми глинисто-алевролитовыми 
отложениями «рябчика» со средней прони-
цаемостью 6 мД. Трехмерная фациальная мо-
дель (ФМ) группы пластов АВ1–АВ3 послужила 

основой подсчета запасов и размещения экс-
плуатационного фонда с целью разработки 
запасов низкопроницаемых отложений.

Верхнеюрский комплекс
Особенности осадконакопления пласта 

ЮВ1 васюганской свиты выявили отчетли-
вую связь между влиянием тектонических 
процессов и распределением фациальных 
ассоциаций продуктивного пласта (рис. 2). 
Анализ геолого-статистических разрезов 
(ГСР) позволил выделить в пределах площа-
ди четыре основных типа, связанных с фа-
циальными ассоциациями пластов (рис. 2а). 
На качество пласта ЮВ1 существенную роль 
оказали не только условия седиментации, 
но и тектонические постседиментационные 
деформации. Фации с ухудшенными ФЕС 
и низкой долей коллектора 15 % (зеленый 
цвет) расположены вдоль зоны горизонталь-
ных сдвигов, которые представляют собой 
безамплитудные разломы и не фиксируются 
на временных разрезах [4].

Среднеюрский комплекс
В среднеюрском интервале разреза для 

пластов тюменской свиты было создано не-
сколько ФМ в пределах Ханты-Мансийского 
автономного округа: от региональных дву-
мерных моделей Уватского и Красноленин-
ского районов для выявления наиболее пер-
спективных фациальных зон до детальных 
трехмерных моделей с целью сопровождения 
эксплуатационного бурения. Для определе-
ния типов речных систем и параметров гео-
метризации самого русла, руслового пояса 
и пойменной долины были привлечены дан-
ные керна, ГИС, результаты палеотектониче-
ских реконструкций и данные спектральной 

декомпозиции. По данным керна с опреде-
ленной долей условности были определены 
следующие основные типы рек: спрямлен-
ные, ветвящиеся, меандрирующие и аносто-
мозирующие, в каждой из которых особым 
образом формируются комплексы песчано- 
алевролитовых отложений. 

При обосновании ширины руслового 
пояса особое внимание уделялось вопро-
сам оценки глубины канала из-за врезания 
русла, аккумуляции и причленения к отло-
жениям предшествующего русла по данным 
ГИС. Были проанализированы авторские 
формулы для расчета как минимум пяти ис-
следователей (Collinson (1978), Lorenz (1985),  
Leeder (1973), Bridge and Tye (2000) и др.), 
но выбор остановился на работе Fielding, 
Grane (1987), где была получена связь глу-
бины канала и ширины руслового пояса для 
различных пяти морфологических типов ка-
налов. Поэтому в дальнейшем для каждого 
типа речной системы была использована 
своя формула расчета.

В нижней части разреза тюменской сви-
ты (пласты Ю8–Ю9) преобладают ветвящи-
еся типы рек с шириной руслового пояса 
600–1 000 м, глубина которых существенно 
варьирует от 2 до 12 м. Вверх по разрезу в за-
висимости от палеорельефа (пласты Ю5–Ю7) 
развиваются широкие системы меандрирую-
щих рек шириной по 2–3 км при глубине русла 
3–18 м. Вышеуказанные типы речных систем 
имеют характерные отображения в сейсми-
ческих образах. В верхней части разреза 
(пласты Ю3–Ю4) характерно развитие сети 
мелких разветвленных приливно-отливных 
каналов глубиной 0,7–4,8 м, их прогнозиро-
вание по площади по данным сейсмических 
исследований будет невозможно.

Рис. 1. Фациальная модель Самотлорского месторождения — пласт АВ11-2: а — 3D-модель 
фаций; б — модель литологии
Fig. 1. Facies model of Samotlor field, reservoir AV11-2: a – 3D facies model; б – lithology model
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Рис. 2. Особенности распределения фациальных зон в пределах пласта Ю1 васюганской свиты Самотлорского месторождения:  
а — структурная карта по ОГ Б; б — карта фациальных ассоциаций пласта Ю1; в — ГСР по зонам фациальных ассоциаций,  
красный — предположительно, линеаменты, сдвиговые дислокации
Fig. 2. Features of the distribution of facies zones within the zone J1 the Vasyugansk formation of the Samotlor field: a – structural map of FG B;  
б – map of facies associations of J1 formation; в – GSS by facies association zones, red – presumably lineaments, shear dislocations

Рис. 3. Характеристика геологических тел в разрезе тюменской свиты: а — седиментологический профиль по скважинам  
(Н.П. Девятка); б — типы речных систем
Fig. 3. Description of geological bodies in the section of the Tyumen formation: a – sedimentological profile by wells (N.P Devyatka);  
б – types of river systems

В целом по разрезу тюменской свиты 
преобладает трансгрессивный фациальный 
ряд. В условиях резко расчлененного ре-
льефа в нижней части разреза повсеместно 
формируются аллювиальные конусы выноса, 
опоясывающие выступы фундамента. Анализ 
палеотектонического развития территорий 
в комплексе с данными керна и ГИС позволя-
ет сформировать схему палеорусел и водных 
потоков в рельефе фундамента, которые унас-
ледованно развиваются вверх по разрезу. 
Следует отметить, что в процессе геологиче-
ского развития происходила трансформация 
типов речных систем от спрямленных и вет-
вящихся в пластах Ю8–9 до меандрирующих 
русел в пластах Ю4–7. В этот период формиро-
вались мощные песчаные тела русловых тел 

различной морфологии. В кровле тюменской 
свиты на смену меандрирующих русел прихо-
дят условия приливно-отливной низменной 
равнины с широким развитием маломощных 
анастомозирующих каналов — и размеры 
геологических объектов резко сокращаются 
(пласт Ю3–4). Для пласта ЮК2 характерно раз-
витие прибрежно-морских фаций дельтового 
комплекса (рис. 3).

Макрофации, выделенные по керну 
скважин, в дальнейшем используются для 
распознавания методами ГИС в скважинах 
без отбора керна. В общем схема делится 
на 3 основных этапа: подготовка, типизация 
разреза — распознавание нейронными сетя-
ми (через карты кохонена, вейвлет преобра-
зования) и получение матрицы вероятности 

выделения каждой фации. В результате полу-
чается ряд нечетких множеств, среди которых 
для континентальных отложений с большой 
долей уверенности по значения гамма-ка-
ротажа можно выделить фацию русел и  
поймы (рис. 4). Характеристика ФЕС макро-
фаций в разрезе тюменской свиты позволяет 
выделить наиболее привлекательные — это 
отложения заливной дельты, русел и песков 
разлива, где доля коллектора достигает 75 %, 
а бесперспективными являются отложения 
поймы и центральной части залива, в кото-
рых доля коллектора не превышает 2–3 %.

Обобщенные данные по разработке суб-
континентального комплекса отложений уже 
доказали прямую взаимосвязь накопленной 
добычи с песчанистостью и фациями пласта. 
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Наиболее привлекательные фации имеют вы-
сокий коэффициент песчанистости, который 
напрямую зависит от плотности и сообщаемо-
сти песчаных тел (рис. 5).

Прогноз межскважинного пространства 
по данным сейсмических исследований 
в среднеюрском комплексе

Интерпретация сейсмических данных 
и прогноз геолого-геофизических параме-
тров в среднеюрском нефтегазоносном ре-
зервуаре ограничены разрешающей способ-
ностью сейсморазведки и особенностями 
данного комплекса. Высокая расчлененность 
разреза, неоднородность коллекторов, нали-
чие тонких углистых пропластков и отсутствие 
выдержанных глинистых прослоев существен-
но осложняют межскважинную и фазовую 
корреляцию отражающих горизонтов (ОГ).  
Единственным надежным сейсмогеологиче-
ским репером для данного комплекса являет-
ся ОГ Б, приуроченный к кровле баженовской 
свиты (рис. 6а). Фазовая корреляция всех ни-
жележащих ОГ по кровлям пластов Ю2–Ю7 за-
труднена и носит большую долю условности. 
Стратификация кровли кристаллического 
фундамента (ОГ А) по скважинным данным 
и ГИС не вызывает затруднений, но корреля-
ция ОГ А осложнена в связи с высокой плот-
ностью тектонических нарушений, пронизы-
вающих кровлю фундамента и нижнюю часть 
осадочного чехла (рис. 6б).

Наличие маломощных невыдержанных 
углистых пропластков оказывает существен-
ное влияние на характер волновой картины 
в интервале тюменской свиты (рис. 6б). Созда-
ние синтетического временного разреза, где 
было исключено влияние углей, показало, что 
фактически весь изучаемый интервал пред-
ставляет собой слабоконтрастную сейсмогео-
логическую толщу. Отмеченные особенности 
затрудняют не только создание структурно-тек-
тонической модели объекта, снижают досто-
верность палеотектонических реконструкций 
территории, но и ограничивают возможности 
прогноза геолого-геофизических параметров 
резервуара по сейсмическим атрибутам и дан-
ным спектральной декомпозиции. 

Однако на одном из участков моделиро-
вания, который характеризовался контраст-
ным палеорельефом на всем протяжении 
формирования среднеюрского комплекса 
осадков, удалось получить взаимосвязи меж-
ду фациальными группами и сейсмическими 
фациями. На основе комплексного анали-
за керна, ГИС и сейсмофаций была создана 
фациальная модель пластов Ю2–Ю9, которая 
показала существенное перераспределение 

эффективных нефтенасыщенных толщин 
по площади залежи относительно детер-
минированной модели подсчета запасов  
2017 г. (рис. 7а, б). На основании фациальной 
модели были выделены русловые тела, что 
привело к изменению песчанистости, конту-
ров перспективных районов и дальнейшей 
корректировке эксплуатационного фонда 
скважин.

Достоверность ФМ была оценена по ре-
зультатам последующего бурения. Дальней-
ший период эксплуатации показал высокую 
подтверждаемость основных параметров мо-
дели: распределение эффективных и нефте-
насыщенных толщин, ФЕС, профилей добычи.

Верхнемеловой комплекс
В интервале покурской свиты было со-

здано несколько трехмерных ФМ для га-
зонасыщенных пластов ПК1 в пределах  
Ямало-Ненецкого автономного округа. Целью 
создания было выявление зон высокой про-
водимости пластов для контроля прорывов 
воды и прогноза зон повышенной обводнен-
ности по площади газовых залежей [2].

Седиментологический анализ керна 
и ГИС подтверждает полифациальное стро-
ение пласта ПК1 и схожесть с условиями 
формирования верхних пластов тюменской 

свиты. Здесь также фиксируются переходные 
и прибрежно-морские обстановки со слож-
ной формой морского побережья (рис. 8).  
В пласте выделяются разные типы разре-
зов — от цикличного до монолитного строе-
ния, причем количество циклитов варьирует 
от 3 до 4 на разных месторождениях. Общая 
трансгрессивная направленность разреза 
обусловила изменение типов речных систем 
от меандрирующих русел в подошве пласта 
до разветвленной сети маломощных каналов 
и ручьев в верхней части разреза (рис. 8б, 
в). Кровля пласта повсеместно сформирова-
на в условиях влияния морского бассейна. 
Снизу вверх отмечается снижение эффек-
тивных толщин, песчанистости, ухудшение 
ФЕС. Выявлена следующая общая законо-
мерность: повышенные темпы обводненно-
сти продукции скважин фиксируются в зонах 
развития монолитного строения пластов 
с отложениями русловых тел, которые пред-
ставляют собой высокопроницаемые интер-
валы пласта.

В завершении необходимо коротко отме-
тить некоторые закономерности вторичных 
изменений пород — коллекторов. По дан-
ным петрографических исследований керна 
и результатам стадиального анализа, наи-
большие изменения характерны для верхне-, 

BHD — фронт дельты/delta front, CB — центральная часть залива/central part of the 
bay, FC — русловые отложения/channel sediments, CS — пески разлива/spill sands, LD — 
озерная фация/lake facies, FP — фации поймы/floodplain facies

Рис. 4. Характеристика макрофаций: а — особенности распределения ФЕС макрофаций; 
б — графики распределения значений гамма-каротажа для русловых и пойменных 
отложений (А.В. Новак)
Fig. 4. Characteristics of macrophies: a – peculiarities of the distribution of the of the FСР 
of macrophies; б – plots of the distribution of gamma logs for channel and floodplain deposits 
(A.V. Novak) 

Рис. 5. Зависимость накопленной добычи от фациальных характеристик пласта: а — зависимость коэффициента соообщаемости 
от песчанистости; б — зависимость накопленной добычи от песчанистости; в — зависимость песчанистости от плотности 
и связанности каналов
Fig. 5. Dependence of cumulative production on facies characteristics of the formation: a – dependence of the coefficient of communication 
on sandstone; б – dependence of cumulative production on sandstone; в – dependence of sandstone on the density and connectivity of channels
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среднеюрских отложений. Здесь наиболее 
распространены следующие эпигенетические 
преобразования первичного осадка: карбо-
натизация, сидеритизация, пиритизация, рас-
творение и регенерация зерен, хлоритизация 
и др. Наибольшая степень преобразования 
затрагивает первично привлекательные 
высокопоровые отложения речных систем 
в нижней части тюменской свиты и верхнеюр-
ские отложения, существенно ухудшая ФЕС 
первичных коллекторов. Поэтому в данных 
комплексах повсеместно отмечается высокая 
доля (до 7–10 %) плотных карбонатизирован-
ных пропластков. Верхнемеловые отложения 
(пласт ПК1) в меньшей степени подверглись 
вторичным изменениям, и общее содержа-
ние карбонатизированных интервалов здесь 
не превышает 1–2 %. Указанные особенности 
следует учитывать при моделировании лито-
логии юрских пластов, для которых необходи-
мо создание двух моделей: первичного и из-
мененного коллектора [3].

Итоги
Представленные материалы позволили под-
вести следующие итоги:
•	 геологические модели, созданные с уче-

том обстановок осадконакопления, по-
зволяют наиболее обоснованно задавать 
параметры корреляции фациальных объ-
ектов согласно их морфологии и разме-
рам, определять геологическую природу 
и местоположения наиболее привлека-
тельных фациальных объектов;

•	 несмотря на различные стратиграфиче-
ские уровни, отложения юрского и мело-
вого комплекса имеют схожие фациаль-
ные характеристики. Для всех отмечается 
снизу вверх по разрезу трансформация 
речных систем от крупных меандриру-
ющих русел до маломощных приливно- 
отливных ручьев, которые перекрываются 
мелководно-морскими отложениями дель-
товых комплексов. В такой же закономер-
ности изменяются и параметры ФЕС;

•	 целевое назначение фациальных моде-
лей для юрского комплекса и пласта ПК1 
различаются. В юрском комплексе не-
обходим поиск зон развития наиболее 
привлекательных фаций и коллекторов 
с улучшенными ФЕС для повышения эф-
фективности разработки. В отложениях 
же верхнего покура выявление зон высо-
кой проводимости пластов необходимо 
для контроля прорывов воды и прогноза 
зон повышенной обводненности по пло-
щади газовых залежей;

•	 к сожалению, целый ряд актуальных во-
просов, связанных с прогнозом межсква-
жинного пространства по данным сейсми-
ческих исследований, не удалось решить 
в представленных работах;

•	 комплексирование результатов седимен-
тологических исследований керна, алго-
ритмов распознавания фаций методами 
ГИС, палеотектонических реконструкций 
и сейсмофациального анализа должно 
стать важным инструментом повышения 
достоверности прогноза геологических 
моделей и эффективности разработки 
в целом.

Выводы
Обобщение результатов работ по созданию 
фациальных моделей, приуроченных к сред-
неюрскому (пласты Ю2–9), верхнеюрскому 
(пласт Ю1), нижнемеловому (пласты группы 
АВ1–АВ4–5) и верхнемеловому комплексам 
Западной Сибири позволило отметить как об-
щие закономерности, так и индивидуальные 
особенности данных разрезов, обозначить 
проблемы интерпретации и прогноза свойств 
по данным сейсмических исследований.
Несмотря на большой опыт и разработанный 
алгоритм работ по созданию фациальных мо-
делей, многие вопросы на текущий период 
развития технологий остаются нерешенными. 
Будущее фациального направления должно 
быть связано с 4D-моделированием процес-
сов седиментации, прогнозом степени эпи-
генетических преобразований первичного 

Рис. 6. Особенности волновой картины в интервале среднеюрского комплекса (И.В. Мусатов, Е.А. Морозова): а — привязка отражающих 
горизонтов; б — наблюдаемый временной разрез (вверху); в — синтетический временной разрез без влияния углей 
Fig. 6. Features of the wave pattern in the interval of the middle jurassic complex (I.V. Musatov, E.A. Morozova): a – binding of reflecting horizons 
(reflectors); b – observed time section (top); в – synthetic time section without influence of coals

Рис. 7. Сопоставление карт эффективных нефтенасыщенных толщин (ННТ) пласта 
ЮК2–9 по фациальной и детерминированной моделям Каменного ЛУ, юг: а — карта ННТ 
2017 г.; б — карта ННТ 2019 г. (М.А. Грищенко, А.Б. Алчина, А.В. Новак)
Fig. 7. Comparison of net oil pay (NNT) maps of zone JK2–9 by facies and deterministic models 
Kamennoye license area, south: a – NNT мap 2017 year; б – NNT мap 2019 year  
(M.A. Grishchenko, A.B. Alchina, A.V. Novak)
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Results
The submitted materials made it possible to summarize the following:
•	 geological models created taking into account depositional 

environments allow the most reasonable determination of the 
correlation parameters of facies objects according to their morphology 
and dimensions, to determine the geological nature and locations 
of the most attractive facies objects;

•	 despite different stratigraphic levels, jurassic and cretaceous deposits 
have similar facies characteristics. For all, the transformation of river 
systems from large meandering channels to thin tidal streams, which 
are overlapped by shallow marine sediments of delta complexes, 
is noted from the bottom up along the section. In the same pattern, 
the parameters of the FEU change;

•	 the purpose of facies models for the Jurassic complex and the PK1 
reservoir varies. In the Jurassic complex, it is necessary to find the 
zones of development of the most attractive facies and reservoirs with 
improved reservoir properties to improve development efficiency. 
In upper pore deposits, identification of zones of high conductivity 
of formations is necessary to control water breakthrough and forecast 
zones of increased water cut over the area of gas reservoirs;

•	 unfortunately, a number of topical issues related to the forecast 
of the inter-well space based on seismic data could not be resolved 

in the presented works;
•	 integration of the results of sedimentological core studies, 

algorithms of facies recognition by logging methods, paleotectonic 
reconstructions and seismofacies analysis should become 
an important tool for improving the reliability of the forecast 
of geological models and the efficiency of development in general.

Conclusions
The generalization of the results of the work on the creation of facies 
models associated with the middle jurassic (zones J2-9), upper jurassic 
(zone J1), lower cretaceous (zones AV1-AV4–5) and upper cretaceous 
complexes of Western Siberia made it possible to note both general 
patterns and individual features of these sections, to identify problems 
of interpretation and prediction of properties based on seismic data.
Despite the extensive experience and developed algorithm of work on 
the creation of facies models, many issues for the current period of 
technology development remain unresolved. The future of the facies 
direction should be related to the 4D modeling of sedimentation 
processes, the prediction of the degree of epigenetic transformations 
of the primary reservoir, the development of methods for decrypting 
spectral decomposition data and seismofacies. 
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Рис. 8. Концептуальные фациальные схемы пласта ПК1 покурской свиты: а — комплекс фаций приливно-отливных равнин  
G.J. Nichols (2012); б — фациальная схема циклитов ПК14; в — фациальная схема циклитов ПК12, желтые — полигоны русел, каналов  
(Т.Э. Топалова)
Fig. 8. Conceptual facies diagrams of the PK1 Pokursky formation: a – complex of facies of the tidal plains G.J. Nichols (2012); б – facies scheme 
of cyclites PK14; в – facies scheme of cyclites PK12, yellow – polygons of channels, canals (T.E. Topalova)

коллектора, развитием методик дешифриро-
вания данных спектральной декомпозиции и 
сейсмофаций.
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Аннотация
В данной работе сравнивается два подхода к решению задачи выделения сейсмических горизонтов по частично заданным 
положениям горизонтов в кубе сейсмических амплитуд. Первый подход заключается в обучении нейронной сети 
архитектуры U-Net для двумерных данных по продольным и поперечным срезам куба, второй подход — в преобразовании 
стандартной архитектуры U-Net в трехмерную и обучении по 3D-кубам сейсмических данных. Оба подхода протестированы 
на данных по месторождению F3 Netherlands, находящихся в открытом доступе. Трехмерная модель дает более точный 
прогноз, а двухмерная модель обучается в разы быстрее и требует меньших вычислительных ресурсов.

Abstract
In this paper, two approaches to solving the problem of identifying seismic horizons by partially specified positions of horizons in a cube of seismic 
amplitudes are compared. The first approach is to train a neural network of the U-Net architecture for two-dimensional data on longitudinal and 
transverse sections of the cube. The second approach is to transform the standard U-Net architecture into a three-dimensional one and train 
it on 3D cubes of seismic data. Both approaches have been tested on publicly available data on the F3 Netherlands field. A three-dimensional 
model gives a more accurate forecast, and a two-dimensional model learns much faster and requires fewer computing resources.

Материалы и методы
Выполнен сравнительный анализ качества решения задачи 
выделения сейсмических горизонтов для 2D- и 3D-архитектур 
сегментационной сверточной нейронной сети U-Net, определены 
достоинства и недостатки каждого из подходов. Приведены 
практические рекомендации по оценке и обучению моделей на 
новых данных. 

Ключевые слова
сейсморазведка, метод отраженных волн, геология, сегментация, 
компьютерное зрение, U-Net, сейсмические горизонты, нейронные 
сети

Materials and methods
A comparative analysis of the quality of solving the problem of seismic 
horizons allocation for 2D and 3D architectures of the segmentation 
convolutional neural network U-Net is performed. The advantages and 
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Сейсморазведка методом отраженных 
волн является популярным методом поиска 
углеводородов. Проходя через геологиче-
ские слои с разными свойствами, сейсми-
ческие волны предоставляют информацию 
о геофизических характеристиках возможно-
го нефтяного месторождения, позволяющую 
сформировать двумерное изображение — 
сейсмический разрез (2D) или трехмерный 
массив данных – сейсмический куб (3D). 
Их анализ помогает экспертам находить по-
тенциальные залежи нефти и лучше плани-
ровать буровые работы. Точная оценка необ-
ходимости в дополнительном бурении также 
снижает воздействие на окружающую среду. 
Поскольку понимание геологической структу-
ры возможных запасов углеводородов имеет 
решающее значение, а объем данных сейс-
мической разведки возрастает, появляется 
острая необходимость в разработке методов 
автоматизации контроля качества получае-
мой информации [1] и ее интерпретации.

С увеличением вычислительных мощно-
стей и накоплением больших объемов данных 
получило широкое распространение приме-
нение нейронных сетей для решения различ-
ных задач нефтегазовой отрасли, например, 
классификация пород по фотографиям кер-
на [2]. В этом исследовании сравниваются 
два метода определения породы на основе 
методов машинного обучения: графические 
идентификаторы и сверточные нейронные 
сети. Сверточные нейронные сети — ResNet, 
ResNeXt и Inception — сравнивались с клас-
сификатором XGBoost на основе двух типов 
графических идентификаторов: цвета (сред-
ний цвет, преобладающие цвета) и текстуры 
(энтропия, число Эйлера, контрастность, 
однородность).

Сверточные нейронные сети (CNN) — ар-
хитектура нейронных сетей, которая состоит 
из сверточных слоев, способных автоматиче-
ски выделять наиболее полезные признаки. 
Начальные слои служат для выделения общих 
признаков, таких как края, цвета и формы. 
Затем глубокие слои на основе общих при-
знаков строят более специфические, что 
позволяет, фильтруя маловажные детали 
и выделяя существенное, описывать про-
странственные и временные зависимости 
в изображении [11].

Нейронные сети для семантической сег-
ментации представляют собой архитектуру 
кодер-декодер, которая состоит из сверточ-
ных слоев [12]. Кодировщик в данной архи-
тектуре служит для обнаружения и классифи-
кации объектов, а декодировщик необходим 
для локализации объекта. Семантическая 
сегментация — это процесс, при котором 
каждому пикселю на изображении ставится 
в соответствие подходящая ему метка опре-
деленного класса.

Обработка сейсмических данных включа-
ет в себя решение таких задач, как классифи-
кация и сегментация. В [13] представлена но-
вая архитектура CNN, которая используется 
для обнаружения соли, анализируя подавае-
мые ей на вход кубы сейсмических данных. 
В [14] CNN используется для обнаружения 
разломов в трехмерных сейсмических дан-
ных. Вход в сеть состоит из трех ортогональ-
ных срезов 24×24, а линии на пересечении 
классифицируются как разлом или не раз-
лом. Также фильтрация шума, выделение 
разломов и фаций для сейсмических данных 
с помощью нейронных сетей представлены 
в исследованиях [7, 8, 9], а в работах [4, 5] они 
применяются для трассировки сейсмических 
горизонтов.

В работе рассматривается задача трасси-
ровки сейсмических горизонтов по данным 
сейсмических амплитуд, заданных в виде 
трехмерного куба. Сейсмический горизонт — 
это граница между двумя различными типами 
пород, в простых случаях она хорошо просле-
живается на двумерных срезах. Такая грани-
ца представляет собой поверхность, которую 
можно провести внутри куба.

Современный подход к трассировке сейс-
мических горизонтов сводится к решению 
задачи сегментации с помощью сверточных 
нейронных сетей, которым на вход подается 
куб сейсмических амплитуд, на выходе полу-
чается куб вероятностей наличия сейсмиче-
ского горизонта [11].

Целью данного исследования было 
на примере сегментационной сверточной 
нейронной сети U-Net сравнить качество ре-
шения задачи выделения сейсмических гори-
зонтов для 2D- и 3D-данных.

Оба подхода используют одинаковый 
набор входных данных по месторождению 
F3 Netherlands, сбор которых был произведен 
в Северном море. Данные находятся в откры-
том доступе и содержат информацию 9 гори-
зонтов и журналы бурения 4 скважин [3]. 

Представленный набор данных состоит 
из горизонтов в формате XYZ и 3 204 изобра-
жений, представляющих собой 1 602 сейсми-
ческие линии в формате TIFF и 1 602 поме-
ченных изображения в формате PNG (рис. 1).  
Помеченные изображения были соз-
даны путем взятия пересечения между 

сейсмическими линиями и горизонтальными 
поверхностями.

Для сравнения двухмерной и трехмерной 
архитектур U-Net обучающий набор входных 
данных был представлен как куб сейсми-
ческих амплитуд H — матрица размерности 
il×xl×t, где il, xl — количество ячеек куба в про-
дольном и поперечном направлениях; t — ко-
личество временных отсчетов. Отметки трас-
сируемого горизонта заданы матрицей L той 
же размерности, что H. Матрица L при этом 
может содержать три значения: 0 — горизонт 
отсутствует, 1 — горизонт присутствует, -100 — 
нет информации. Стоит отметить, что эксперт, 
заполняющий матрицу L, может заполнять 
ее как по выбранным срезам в продольном 
и поперечном направлениях, так и по отдель-
ным трассам/участкам.

В работе используется модификация 
ставшей уже классической нейронной сети 
U-Net [6] (рис. 2), оптимизированной для ре-
шения задачи выделения сейсмических гори-
зонтов [4].

Для двумерных и трехмерных данных 
используется одинаковая ее архитектура, 
единственное отличие — это размерности 
операторов свертки, нормализации (BN) и пу-
линга (maxpool). Для 2D-варианта нейросети 
на вход подается срез сейсмического куба 
Q размерности M×N, для 3D-варианта — это 
будет куб размерности M×N×N, где M — ко-
личество отсчетов по вертикали (временная 
шкала), N — количество отсчетов по горизон-
тали. На выходе получается соответствующего 

Рис. 1. Пример изображения сейсмических данных с линией горизонта
Fig. 1. An example of an image of seismic data with a horizon line

Рис. 2. Архитектура сети U-Net
Fig. 2. U-Net network architecture
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размера матрица, содержащая значения ве-
роятностей наличия горизонта.

Для оценки качества выделения сейсми-
ческих горизонтов с помощью 2D- и 3D-архи-
тектур U-Net используется метрика DICE [10]. 
Обозначая пиксели, принадлежащие истин-
ному положению горизонта, как А, а пиксе-
ли, принадлежащие к предсказанному по-
ложению, как B, метрика DICE вычисляется 
по формуле (1):

 

             .	 (1)

Трассировка и оценка полученных ре-
зультатов для 2D- и 3D-подходов произво-
дилась по каждому из 9 горизонтов. Все 
вычисления производились с помощью ви-
деокарты NVIDIA GeForce GTX 1650 MAX-Q. 
Общее время обучения для 2D-архитектуры 
заняло 4,3 часа, а для 3D — 12,8 часа. Ниже 
представлена таблица с данными метрики ка-
чества экспериментов на тестовой выборке.

Подход на основе 3D-архитектуры пока-
зывает более точные результаты для всех го-
ризонтов, чем 2D. Средний прирост метрики 
на 0,1 можно считать значимым результатом, 
поскольку границы сегментируемых гори-
зонтов являются довольно тонкими линия-
ми, а значит, увеличение значения качества 
сегментации достигается за счет выделения 
более сложных зависимостей, например, 
резких изгибов. На рисунке 3 в левом столб-
це изображены результаты сегментации  
2D-архитектуры, а в правом — 3D.

Такой эффект достигается потому, что 
3D U-Net решает поставленную задачу, ис-
пользуя трехмерные сверточные ядра, кото-
рые позволяют использовать межсрезовый 
контекст внутри сейсмического куба, что 
и приводит к повышению производительно-
сти. Однако увеличиваются и вычислитель-
ные затраты в результате увеличения количе-
ства параметров нейронной сети.

Итоги
Из результатов экспериментов, представлен-
ных в таблице 1, следует, что оба подхода 
показывают высокое качество сегментации 
сейсмических горизонтов. Для обучения  
2D U-Net требуется в разы меньше временных 
затрат, но при этом теряется пространствен-
ная информация о зависимостях между сре-
зами одного сейсмического куба. 
На практике предлагается использовать сна-
чала архитектуру на основе 2D, так как это 
позволит чаще проводить повторные экс-
перименты и таким образом более точно 
настроить гиперпараметры модели. Если по-
лученное качество сегментации не является 
удовлетворительным, то стоит попробовать 
подход на основе 3D-архитектуры, уменьшив 

количество экземпляров в обучающей вы-
борке, что позволит увеличить количество 
экспериментов для настройки гиперпараме-
тров перед основным этапом обучения.

Выводы
Результаты исследования могут быть исполь-
зованы как при обучении моделей для сег-
ментирования сейсмических горизонтов на 
новых обучающих образцах, так и при реше-
нии других задач сегментации на трехмерных 
данных.

Литература
1	 Щербич А.Ю., Кутрунов В.Н. Алгоритм 

расчета выпукло-вогнутого контура 
площади сейсмической съемки // Вестник 

Рис. 3. Сегментированные линии горизонта. Красный цвет — результат выделения нейронной сетью. Синий цвет — реальная 
траектория линии горизонта
Fig. 3. Segmented horizon lines. The red color is the result of selection by the neural network. Blue color is the real trajectory of the horizon line

Табл. 1. Значения метрики качества для 2D- и 3D-архитектур
Tab. 1. Quality metric values for 2D and 3D architectures

Горизонт DICE

2D 3D

H1 0,83 0,96

H2 0,88 0,94

H3 0,75 0,93

H4 0,72 0,85

H5 0,77 0,91

H6 0,80 0,87

H7 0,72 0,83

H8 0,81 0,95

H9 0,90 0,98

H1–H9 Среднее значение DICE

0,798 0,913
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Results
From the experimental results presented in table 1, it follows that both 
approaches show high quality segmentation of seismic horizons. It takes 
several times less time to train 2D U-Net, but at the same time, spatial 
information about the dependencies between slices of one seismic cube 
is lost. 
In practice, for the first step recommend to use a 2D-based architecture, 
since this will allow repeated experiments to be carried out more often 
and thus more precisely adjust the hyperparameters of the model. If the 

resulting segmentation quality is not satisfactory, then it is worth trying 
a 3D architecture-based approach by reducing the number of instances 
in the training sample, which will increase the number of experiments to 
configure hyperparameters before the main stage of training.

Conclusions
The results of the study can be used both in training models for 
segmentation of seismic horizons on new training samples, and in 
solving other segmentation problems on three-dimensional data.
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Аннотация
Основной целью работы является разработка петрофизической модели проницаемости терригенных пород  
апт-альб-сеноманского газоносного комплекса. Породы-коллекторы представлены многочисленными литологическими 
разностями от алевролитов глинистых до песчаников чистых крупнозернистых. Породы апт-альба и сеномана отличаются 
степенью сцеменентированности. По причине слабой консолидации керн сеноманских отложений изучен в недостаточном 
объеме, что не позволяет разработать индивидуальную модель, в частности модель проницаемости. При этом породы 
апт-альба и сеномана имеют схожие литолого-петрофизические характеристики в рамках литотипов, обоснованных 
по литологическому описанию образцов керна. Этот фактор позволяет выделить унифицированные петротипы для всего 
апт-альб-сеноманского комплекса, выявить индивидуальные зависимости для оценки проницаемости и нивелировать 
дефицит информации лабораторных исследований пород сеномана.

Abstract
The main goal of the work is to develop a petrophysical model of the permeability of terrigenous rocks of the aptian-albian-cenomanian  
gas-bearing complex. Reservoir rocks are represented by numerous lithological varieties from clayey siltstones to pure coarse-grained sandstones. 
The aptian-albian and cenomanian rocks differ in the degree of cementation. Due to weak consolidation, the core of the Cenomanian deposits has 
not been studied enough, which does not allow the development of an individual model, in particular, a permeability model. At the same time, the 
aptian-albian and cenomanian rocks have similar lithological and petrophysical characteristics within the framework of lithotypes substantiated 
by the lithological description of core samples. This factor makes it possible to identify unified petrotypes for the entire aptian-albian-cenomanian 
complex, to identify individual relationships for assessing permeability, and to level the lack of information from laboratory studies of cenomanian 
rocks.

Материалы и методы
Выполнен анализ результатов исследования кернового 
материала и проведенных геофизических исследований. Принцип 
выделения петротипов основан на связи между литологическими 
характеристиками, фильтрационно-емкостными свойствами, 

капиллярными характеристиками порового пространства  
и размерностью зерен.

Ключевые слова
проницаемость, петротип, керн, ГИС, петрофизическая модель, 
терригенные породы, коллектор

Materials and methods
The analysis of the results of the study of core material and conducted 
geophysical studies is carried out. The principle of petrotype separation 
is based on the relationship between lithological characteristics, 
filtration-capacitance properties, capillary characteristics of the pore 
space and grain dimension.
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permeability, petrotypes, core, logging, petrophysical model, 
terrigenous rocks, reservoir
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Введение
Газоносные отложения апт-альб-се-

номанского возраста газоносных отложе-
ний ЯНАО представлены многочленными 
типами терригенных пород от алевролита 
глинистого до песчаника грубо-крупнозер-
нистого. Породы-коллекторы характеризу-
ются большим диапазоном фильтрационно- 
емкостных свойств (ФЕС). Для пород апт-альб-
ского возраста коэффициент пористости 
изменится от 0,1 до 0,32 д. ед., для сенома-
на — от 0,24 до 0,39 д. ед. Проницаемость 
образцов керна всего апт-альб-сеноманского 
комплекса достигает значений до 8 000 мД. 
При этом наблюдается значительное пере-
крытие диапазонов проницаемости, если рас-
сматривать сеноман отдельно от апт-альба.

Изученность пород сеномана литолого- 
петрофизическими исследованиями зна-
чительно уступает изученности отложений 
апт-альбского возраста. Породы сенома-
на характеризуются слабой консолидиро-
ванностью, что приводит к ограниченному 
выносу керна и сложностям изготовления 
образцов. Дефицит рутинных исследований 
осложняет построение полноценной индиви-
дуальной петрофизической модели, особен-
но в направлении оценки проницаемости, 
что, в свою очередь, приводит к трудностям 
при адаптации геолого-гидродинамических 
моделей.

Породы сеноманского и апт-альбского 
возраста обладают схожими минералоги-
ческими и гранулометрическими характе-
ристиками, несмотря на различную степень 
консолидации скелета. Это может послу-
жить ключом к разработке общей для всего 
этажа газоносности петрофизической мо-
дели, основанной на принципах группиро-
вания пород по литолого-петрофизическим 
характеристикам.

Принцип петротипизации
Типизация пород по различным ком-

плексным литолого-петрофизическим кри-
териям — это довольно распространенная 
практика петрофизического моделирования, 
применяемая для различных генетических 
классов горных пород [1–6]. Эффективность 
того или иного способа петротипизации за-
висит в большей степени от генезиса объекта 
исследования. Для терригенных пород зача-
стую выбираются критерии, характеризую-
щие степень сортировки зерен и структуру 
порового пространства. Эти характеристики 
закономерно связаны с литологией терри-
генных пород всего генетического ряда тер-
ригенных пород-коллекторов: от глинистых 
алевролитов до песчаников.

По этой причине на первом этапе ана-
лизировался массив литологических ма-
кроописаний стандартных образцов, 
участвующих в рутинных лабораторных ис-
следованиях по определению пористости (Кп) 
и проницаемости (Кпр). Всего специалистами- 
литологами выделено 22 литологических 
типа, которые в последующем укрупнены 

до пяти групп, характеристики которых пред-
ставлены в таблице 1.

На втором этапе приводился анализ ре-
зультатов изучения гранулометрического 
состава и капилляриметрии. Принцип ком-
плексного анализа критериев петротипиза-
ции схематично отражен на рисунке 1.

Информация о литологическом описании 
охватывает наибольшую выборку петрофизи-
ческих исследований, однако при этом она 
подвержена субъективному человеческому 
фактору. По этой причине результаты, пред-
ставленные на рисунке 1, получены в про-
цессе итеративного анализа с минимальной 
корректировкой первичной информации — 
литологического описания.

Форма граничных функций на рисун-
ке 1 принята в соответствии с уравнением 
Тимура, описывающим проницаемость как 
функцию от пористости и остаточной водо-
насыщенности (Кво) [7]. При этом граничные 
значения Кво подобраны итеративным спосо-
бом так, чтобы они максимально соответство-
вали реальным диапазонам изменчивости 
Кво по данным капилляриметрии для каждо-
го петротипа индивидуально.

Прогноз петротипов по данным ГИС
Немаловажным этапом петротипизации 

является реализация возможности их про-
гноза по данным ГИС. Решение этой задачи 
подразумевает необходимость корректиров-
ки показаний методов ГИС с целью исключе-
ния фактора влияния газонасыщенности. Для 

этого применена методика комплексирова-
ния нейтронного и гамма-гамма плотностно-
го картежей (НК и ГГК-п соответственно) [8].

На первом этапе корректировки рассчи-
таны поправочные коэффициенты для кри-
вых водородосодержания по НК (λ) и объем-
ной плотности по ГГК-П (φ):

	  ; 	 (1)

          ,         (2)

где δ, δг, δм и δфл — плотность объемная 
по ГГК-П, газа (δг = 0,145 г/см

3), скелета по-
роды — (δм = 2,63 г/см

3) и флюида в присква-
жинной зоне (δфл = 1 г/см

3) соответственно; 
ω, ωг и ωфл — водородосодержание (кажу-
щаяся нейтронная пористость) по НК, газа  
(ωг = 0,25 отн. ед.) и флюида в прискважин-
ной зоне (ωфл = 1 отн. ед.) соответственно.

Далее производится непосредственная 
корректировка показаний НК — и ГГК-П про-
исходит согласно следующим выражениям:

             ;    (3)

	  ,	     (4)

Табл. 1. Литолого-петрофизическая характеристика петротипов
Tab. 1. Lithological and petrophysical characteristics of petrotypes

Петротип Песчаник 
крупнозернистый

Песчаник Песчаник глинистый Алевролит Глина

Параметр Кпр Кп Кпр Кп Кпр Кп Кпр Кп Кпр Кп

минимум 0,01 0,010 0,01 0,028 0,01 0,005 0,01 0,046 0,01 0,077

максимум 6 689,2 0,321 4 451,8 0,382 4 021,7 0,388 1 363,5 0,377 9,1 0,313

среднее 2 751,6 0,224 1 048,6 0,254 313,1 0,252 37,5 0,219 0,63 0,165

Рис. 1. Схема итеративного процесса петротипизации терригенных пород  
апт-альб-сеноманского возраста
Fig. 1. Scheme of the iterative process of petrotyping of aptian-albian-cenomanian terrigenous 
rocks
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где Кгл — коэффициент глинистости, рассчи-
танный по ГИС (гамма-каротаж), а ωгл — во-
дородосодержание глинистых минералов 
(ωгл = 0,335 отн. ед.). Произведение данных 
параметров характеризует объемное водоро-
досодержание твердой фазы терригенных по-
род. Проверкой достоверности пористости, 
рассчитанной по данной методике, служит 
сопоставление с данными керна и результа-
тами расчетов по ГИС с применением зависи-
мостей типа «керн-ГИС».

После ввода необходимых корректиро-
вочных поправок показания метода НК были 
сопоставлены с данными гамма-каротажа (ГК)  
как с наиболее массовым и при этом чувстви-
тельным к литологическому фактору мето-
дом. На рисунке 2 представлен график зави-
симости водородосодержания твердой фазы 
и двойного разностного параметра ГК.

Выделенные по данным керновых иссле-
дований петротипы группируются с мини-
мальным перекрытием полигонов значений. 
Это позволяет провести граничные функции 
полигонов (красные линии уравнений) и да-
лее использовать для прогноза петротипов 
по данным ГИС (рис. 3).

 
Оценка проницаемости

После обоснования критериев и прогно-
за петротипов по данным ГИС следует этап 
разработки модели проницаемости. В случае 
применения двумерной зависимости прони-
цаемости от пористости диапазон неодно-
значности расчетного значения может дости-
гать одного-двух порядков. Так, на рисунке 4а  
видно, что значению пористости 0,3 д. ед. со-
ответствует диапазон проницаемости от 200 
до 5 000 мД.

Как известно, точность оценки проница-
емости возрастает с применением индиви-
дуальных литологических зависимостей [9]. 
В нашем случае индивидуальные зависимо-
сти на рисунке 4а имеют унаследованную 
форму граничных функций (рис. 1), в основе 
которых лежит уравнение Тимура (Timur).

Применение уравнения Тимура (Timur) 
«напрямую» (с оценкой дискретной величи-
ны остаточной водонасыщенности) на данный 
момент невозможно реализовать по причине 
недостаточности выборки капиллярометри-
ческих исследований и отсутствия тесных вза-
имосвязей Кво с параметрами ГИС.

Единая модель проницаемости (рис. 4а)  
позволяет описать характер изменчивости 
параметра во всем диапазоне пористости, 
в том числе в зоне пород сеноманского 

возраста, для которых характерен рост по-
ристости относительно пород апт-альба при  
сопоставимой с ними проницаемости.

Верификация проницаемости приведена 
методом сопоставления в попластовом вари-
анте с данными по керну (рис. 4б) и расчета-
ми по данным гидродинамических исследо-
ваний скважин (рис. 4в).

Итоги
Выполненная петротипизация пород 
апт-альб-сеноманского комплекса позволила 
разработать единую модель проницаемости 
всего газоносного комплекса, позволяю-
щую нивелировать дефицит информации по 
рутинным исследованиям фильтрационно- 
емкостных свойств керна слабосцементиро-
ванных пород сеноманского комплекса.

Выводы
Полученные результаты позволили добиться 
сходимости результатов оценки проницае-
мости по ГИС с данными гидродинамических 
исследований скважин. Также результаты 
прогноза литотипов могут быть косвенно ис-
пользованы для детализации существующей 
фациальной модели благодаря привлечению 
скважин без отбора керна (эксплуатацион-
ный фонд).
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Рис. 2. Прогноз петротипов пород апт-
альб-сеноманского возраста по данным ГИС
Fig. 2. Prediction of petrotypes of rocks of the 
aptian-albian-cenomanian age according 
to GIS data

Рис. 3 Результаты прогноза литотипов в интервале пласта ПК 19-20
Обозначение треков: 1 — относительная глубина по стволу скважины; 2 — абсолютная 
глубина; 3, 4 — результаты ГИС; 5, 6 — сопоставление параметров Кп и Кпр по данным 
керна и оценки по ГИС; 7 — интервалы петротипов, прогнозируемые по ГИС;  
8 — петротипы, выделенные по данным керна
Fig. 3. Results of lithotype prediction in the PK 19-20 formation interval
Track designation: 1 – measured depth, 2 - true vertical depth sub sea, 3,4 - logging results,  
5,6 – comparison of porosity and permeability based on core data and well logging estimates,  
7 – petrotype intervals predicted from well logging, 8 – petrotypes identified from core data
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Results
Petrototyping of the apt-alb-cenomanian rocks made it possible to 
develop a unified model of the permeability of the entire gas-bearing 
complex, which makes it possible to offset the lack of information on 
routine studies of filtration-capacitance properties of the core of poorly 
cemented rocks of the cenomanian complex.

Conclusions
The results obtained made it possible to achieve convergence of the 
results of the well logging permeability assessment and the data 
of hydrodynamic studies of wells. Also, the results of the lithotype 
prediction can be indirectly used to detail the existing facies model by 
attracting wells without core sampling (operational fund).
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Аннотация
Компания АО «РН-Няганьнефтегаз» разрабатывает два лицензионных участка (ЛУ) уникального по запасам 
Красноленинского НГКМ: Ем-Еговский + Пальяновский и Каменный (Западная часть).
Изучение и разработка объекта доюрского комплекса (ДЮК) связана с рядом осложнений:
•	 низкой изученностью керновыми исследованиями;
•	 отсутствием однозначных методов выделения коллекторов объекта ДЮК по данным РИГИС;
•	 низкой зависимостью продуктивности скважин от нефтенасыщенной толщины пласта с учетом трещиноватости,  

что осложняет прогнозирование запускных дебитов;
•	 контрастностью полученных результатов по запуску скважин, пробуренных на небольшом расстоянии  

в схожих геологических условиях.

Abstract
“RN-Nyaganneftegaz” JSC is developing two license blocks within Krasnoleninskoye oil and gas condensate field with unique reserves:  
Em-Egovsky + Palyanovsky and Kamenny (Western part) blocks. 
The study and development of the pre-jurassic complex is associated with a number of complications:
•	 low coverage by core studies;
•	 the lack of unambiguous methods for interpreting net-reservoirs within the complex based on well logging data;
•	 low correlation between well productivities and oil net pays, taking into account fracturing, which complicates the estimation of start-up flow 

rates;
•	 high variability in the startup performance of wells drilled at a short distance at similar geological conditions.

Материалы и методы
Одним из объектов разработки является ДЮК. Несмотря на 
незначительные начальные извлекаемые запасы объекта 0,6 %  
от общих запасов Каменного ЛУ запускные дебиты ННС до 80 т/сут 
(средние показатели запускных дебитов по скважинам ННС около 
20–25 т/сут) по ряду скважин говорят о существенном потенциале 
разработки этого объекта.

Ключевые слова
каменный лицензионный участок, объект ДЮК, трещиноватость, 
обработка призабойной зоны кислотным составом, сейсмические 
атрибуты

Materials and methods
One of the development targets is the pre-jurassic complex which  
is being developed within the Kamenny (Western part) license block. 
Despite the insignificant initial recoverable reserves of the target,  
0,6 % of the total Kamenny block reserves, the startup flow rates  
of up to 80 t/day (the average startup rates for directional wells are 

about 20–25 t/day) produced by some directional wells indicate a 
significant development potential of this target.

Keywords
kamenny license block, pre-jurassic complex, fracturing, BH acid 
treatment, seismic attributes
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Геологические особенности объекта ДЮК
По мере разбуривания и выработки ос-

новных объектов возникла потребность в изу-
чении перспектив второстепенных объектов. 
Но в пределах Красноленинского НГКМ объ-
ект ДЮК является малоизученным, его разра-
ботка связана с большим перечнем неопре-
деленностей. Поэтому долгое время данный 
объект не вводился в активную разработку. 

Геологическое строение объекта ДЮК об-
ладает рядом особенностей:
•	 ловушки углеводородов (УВ) в доюрском 

интервале формировались принципиаль-
но иначе, чем в осадочном чехле. В ре-
зультате керновых исследований установ-
лено, что наиболее благоприятными для 
формирования коллекторов являются 
гранитоиды, метапесчаники, кварциты 
и кварцсодержащие сланцы;

•	 пустотное пространство коллекторов 
представлено трещинами, кавернами 
и пустотами растворения. Матричная по-
ристость практически отсутствует;

•	 движение флюида происходит в основ-
ном по трещинам;

•	 отмечена приуроченность залежей к зо-
нам средних и умеренно пониженных зна-
чений локальной составляющей поля 
силы тяжести [1];

•	 нет однозначных критериев для выделе-
ния коллекторов по данным РИГИС.
Анализ расположения открытых зале-

жей относительно зон развития различных 
формационных комплексов показывает, 
что в большинстве случаев они приуроче-
ны к среднепалеозойским апотерригенным 
сланцам начальных стадий метаморфизма 
и высокометаморфизованным кварцево-слю-
дяным сланцам раннего палеозоя и, возмож-
но, докембрия вблизи их контакта с поздне-
палеозойскими гранитными массивами [1].

Основным источником информации для 
анализа послужила 3D-сейсмика как  тради-
ционно применяющийся метод локально-
го прогноза зон разуплотнения ДЮК [2, 3].  
В 2016–2021 гг. выполнен анализ информа-
тивности сейсмических атрибутов и их при-
годности для прогноза. Изучены неопреде-
ленности, влияющие на качество прогноза: 
состав пород и связанная с ним структура 
пустотного пространства, геологическая при-
рода акустических неоднородностей, раз-
решающая способность и ограничения 
стандартных сейсмических методик. Ком-
плексный подход с использованием наибо-
лее информативных сейсмических атрибутов 
позволил выполнить картирование и ранжи-
рование перспективных зон.

Проблематика разработки объекта
Геологические особенности формирова-

ния коллекторов в ДЮК выработали ряд пред-
посылок к подходам в разработке объекта:
•	 использование нерегулярной сетки сква-

жин. В связи с высокой изменчивостью 
объекта по площади отмечаются значи-
тельные риски неуспешного бурения. 
Поэтому при планировании бурения 
на объект основным критерием для опре-
деления местоположения забоя скважин 
является выбор наиболее перспектив-
ных зон с наличием нефтенасыщенного 
коллектора;

•	 разбуривание объекта наклонными сква-
жинами. Высокая твердость пород при-
водит к низкой скорости проходки и, как 
следствие, высокой стоимости бурения 
на объект. С учетом сложности прогноза 
продуктивных зон и рисков неполучения 

запланированных показателей использо-
вание горизонтальных скважин на объ-
екте нецелесообразно, т.к. не позволит 
в случае неподтверждения геологии 
перебурить скважину с минимальными 
затратами;

•	 разработка объекта на естественном ре-
жиме. В связи с тем, что коллектор пред-
ставлен преимущественно трещиноватым 
типом, организация закачки предполага-
ет высокий риск прорыва воды в добыва-
ющие скважины по высокопроницаемым 
каналам.
Указанные подходы в разработке объек-

та легли в основу реализуемых в настоящий 
момент проектных решений и позволяют обе-
спечивать наиболее эффективное вовлече-
ние в разработку запасов ДЮК. При этом клю-
чевой задачей для освоения объекта остается 
прогноз продуктивных зон для планирования 
бурения.

Фактор неоднородности при разбуривании 
объекта

Главной особенностью объекта ДЮК 
по факту эксплуатации является резкая из-
менчивость продуктивности по скважинам, 
расположенным на небольшом расстоянии 
друг от друга. Пример по району двух сква-
жин, которые располагаются на расстоянии 
800 м в схожих геологических условиях: 
в скв. 1 получили дебит нефти 56 т/сут после 
кислотной обработки призабойной зоны, 
а в скв. 2 при применении гидроразрыва 
пласта с массой пропанта 80 т получен дебит 
11 т/сут.

Таким образом, пробуренные поблизости 
друг от друга скважины обладают значитель-
но различающимися каротажными характе-
ристиками, по которым отсутствуют достовер-
ные критерии для выделения коллекторов 
в ДЮК по стандартному ГИС (рис. 1). Кроме 
того, данные промыслово-геофизических ис-
следований в скважинах (без гидроразрыва 
пласта) зачастую показывают несоответствие 
притока интервалам коллекторов. Это свиде-
тельствует о высокой роли подключения тре-
щин и высокопроводящих каналов.

Такие резкие изменения продуктивно-
сти скважин невозможно объяснить только 

вариациями мощности продуктивных пластов 
или их выклиниванием. Для объяснения этих 
явлений выдвинута гипотеза о наличии в этих 
отложениях системы открытых сообщающих-
ся трещин и каверн, резко меняющих их про-
ницаемость (таких же, как продуктивные объ-
екты в трещинно-кавернозных отложениях 
абалакской свиты).

Зоны распространения коллекторов тре-
щинно-кавернозного типа приурочены к тем 
частям структуры, которые в большей степе-
ни подвержены трещинообразованию при 
воздействии тектонических нагрузок и гипсо-
метрически приподнятых участков:
•	 места сгущения разрывных нарушений; 
•	 высокоамплитудные зоны (в структурном 

плане такие зоны расположены преиму-
щественно на сводах и крыльях локаль-
ных поднятий).
Также стоит отметить, что трещины пород 

очищаются именно проведением объемных 
ОПЗ, а при необходимости проводится до-
полнительная стимуляция ГРП при получении 
низких притоков. Положительно зарекомен-
довала себя технология ГРП HiWay за счет 
создания более проводимой трещины при за-
качке пропанта меньшего объема (до 50 %). 

Для повышения успешности ввода но-
вых скважин на объект ДЮК были разрабо-
таны критерии прогноза перспективных зон 
к бурению.

Критерии прогноза перспективных зон
В 2018 г. по результатам бурения четырех 

скважин в районе высокодебитной скважины 
по запуску и динамике работы положитель-
ные результаты показала лишь одна сква-
жина, соответственно успешность бурения 
составила 25 %. Бурение закладывалось в зо-
нах локальных поднятий вблизи разломов, 
что предполагало развитие зон разуплотне-
ния и трещиноватости.

В 2019 г. существующие представления 
были дополнены формализованными деся-
тью критериями прогноза перспективных 
зон, которые основывались на:
•	 приуроченности к формациям среднего 

палеозоя и контактам древних комплек-
сов с массивами гранитоидов;

•	 преобладании в составе ДЮК 

Рис. 1. Данные каротажа по соседним скважинам, запущенным на объект ДЮК
Fig. 1. Logging data on offset wells launched at the pre-jurassic complex
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метапесчаников, глинисто-кремнистых 
сланцев, кислых магматических пород;

•	 принадлежности к сводам и присводовым 
частям поднятий в зонах сжатия и борта 
прогибов в зонах растяжения;

•	 приуроченности залежей к зонам умерен-
но пониженного гравитационного поля;

•	 узлах пересечения крупных разнонаправ-
ленных разломов;

•	 перекрытии зон разуплотнения глинисты-
ми юрскими толщами, что способствует 
удержанию нефти, ранее мигрировавшей 
из юрских толщ;

•	 расположении выше уровня ВНК налега-
ющих юрских залежей;

•	 сокращенной мощности перекрывающих 
юрских отложений;

•	 аномалии сейсмических атрибутов, 
связанных с наличием трещиноватости  
(DIP, когерентность) на склонах и с раз-
уплотнением (амплитудные параметры) 
в сводовых частях поднятий;

•	 хаотической или максимально нарушен-
ной разломами слоистой волновой карти-
не (рис. 2, скв. 1).
Успешность бурения в 2019 г. по выделен-

ным критериям (рис. 3) составила 50 % (одна 
из двух скважин). В дальнейшем было реко-
мендовано к бурению девять скважин.

В августе 2019 г. пробурена успешная 
скважина куста № 3 — и по ее результатам 

с учетом уточненных критериев прогноза 
подготовлены рекомендации к дополнитель-
ному бурению на ДЮК на этом кусте в 2020 
г. Всего на кусте № 3 пробурено четыре сква-
жины на ДЮК, все оказались успешными.

В 2022 г. пробурены три скважины, из них 
одна введена в эксплуатацию с запускным де-
битом нефти 48 т/сут при обводненности 10 %,  
что в 2–3 раза превышает дебит на основных 
объектах разработки (викуловская и тюмен-
ская свиты). Две скважины на текущий мо-
мент в освоении (рис. 4).

Дополнительно с целью снижения рисков 
неэффективных скважин при бурении на ДЮК 
траектории стволов вписаны в систему ППД 
на вышележащие викуловские отложения, 
тем самым сокращаются затраты на бурение 
проектного фонда. 

Установлена большая роль в прогнозе 
продуктивных зон тектонического критерия 
(наличия разломов) и близкого расположе-
ния зон выклинивания юрских продуктив-
ных пластов, обеспечивающих приток нефти 
в ДЮК. Предложены дополнительные цели 
к бурению, определена их приоритетность 
по степени уверенности (рис. 5).

Получена общая карта совокупности кри-
териев, выделены 4 приоритетности по зонам. 
Участки, выделенные по сейсмогеологическо-
му анализу, в целом подтверждаются запуск-
ными показателями от большого к меньшему.

Рис. 2. Композитный временной сейсмический разрез 
 по скважинам 1–4
Fig. 2. Composite time seismic section for wells 1–4

Рис. 3. Результат применения критериев перспективности
Fig. 3. The result of applying the value criteria 

Рис. 4. Хронология ввода новых скважин на объект ДЮК  
с 2016 г. по 2022 г.
Fig. 4. New wells commissioning history at the pre-jurassic complex 
 from 2016 to 2022

Рис. 5. Структурный план поверхности 
ДЮК с зонами рисков (прогнозные зоны 
трещиноватости)
Fig. 5. Structural map of the pre-jurassic 
complex surface with risk zones (expected 
fracturing zones)
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Итоги
Результаты бурения подтверждают высо-
кую прогнозную способность разработан-
ного подхода — достигнута максимальная 
успешность бурения скважин на ДЮК с куста  
№ 3 (100 %). Дальнейшая оценка перспектив 
возможна после получения результатов по 
большинству плановых точек для получения 
статистических связей и возможности коли-
чественного прогноза. Всего предложено  
37 проектных точек под бурение на ДЮК, 
каждая из которых имеет свой критерий уве-
ренности и зависимости.

Выводы
Доюрский комплекс относится к нетрадици-
онным коллекторам и отличается высокой 
неоднородностью коллекторских свойств. 
Это приводит к высоким рискам при плани-
ровании бурения на объект. В рамках вы-
полненной работы определены критерии вы-
бора перспективных зон для разбуривания. 

При этом объект ДЮК остается достаточно 
сложным для планирования его разбурива-
ния. Для выделения новых перспективных 
областей необходимо дальнейшее изучение 
объекта: бурение, испытание, расширенный 
комплекс ГИС (АКШ + ГГКп; ЯМК, имиджеры), 
отбор и исследование керна, в том числе на 
упругие свойства, выполнение объектно-ори-
ентированной обработки сейсмических дан-
ных с последующей комплексной интерпре-
тацией всех геолого-геофизических данных. 
В результате выполненного анализа и приме-
нения разработанных критериев по результа-
там бурения подтвержден потенциал рассма-
триваемого объекта (доюрского комплекса).
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Results
The drilling results confirm the high predictive ability of the developed 
approach – the maximum drilling success at the pre-jurassic complex at 
well pad № 3 (100 %) has been achieved. Further potential assessment 
is possible after obtaining results for most of the planned points to build 
statistical correlations and perform quantitative forecasting. In total,  
37 design drilling points at the pre-jurassic complex have been proposed, 
each having its own criterion of confidence and contingency. 

Conclusions
The pre-jurassic complex belongs to unconventional reservoirs  
and is characterized by a high heterogeneity of reservoir properties.  

This leads to high risks associated with drilling planning. Within this study, 
the criteria for selecting promising drilling locations were determined. 
At the same time, the Pre-Jurassic Complex remains rather complicated 
for planning drilling activities. To identify new promising areas, further 
study is necessary: drilling, testing, extended logging complex (Full-Wave  
Sonic + RHOB; NMR, FMI), core taking and studies, 
including elastic properties, object-oriented processing of 
seismic data followed by a comprehensive interpretation 
of all geological and geophysical data. As a result  
of the analysis and application of the developed criteria based on the 
drilling results, the potential of the target in question (the pre-jurassic 
complex) was confirmed.
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Аннотация
Скважина с большим отходом от вертикали (БОВ) — очень сложная и технологичная система, поэтому при технологических 
расчетах учитывается множество различных переменных параметров, которые могут отрицательно сказаться на конечном 
успехе проекта бурения. В данной работе приводится сравнительный анализ российского и зарубежного бурильного 
инструмента, обсадных колонн, подходящих под условия бурения подобных скважин, а также моделирование и расчет 
оптимальных параметров бурения основных технологических этапов строительства скважин с БОВ в специализированном 
программном обеспечении (ПО).

Abstract
An ERD (extended-reach drilling) well is a very technologically complex system, and therefore its engineering simulation must include numerous 
variable parameters which can negatively affect the ultimate success of the drilling project. This paper gives a comparative analysis of Russian 
and foreign drilling tools and casing pipes suitable for drilling conditions of such wells, as well as simulation of optimal drilling parameters of the 
main ERD well completion stages using dedicated software (SW).

Материалы и методы
В данной статье описывается опыт прикладных технологических 
расчетов скважины с БОВ при бурении под эксплуатационную 
колонну Ø 244,5 мм и хвостовик Ø 168,3 мм на шельфовом 
месторождении компании ПАО «НК «Роснефть». 

Ключевые слова
скважина с большим отходом от вертикали, бурильный инструмент, 
расчет оптимальных режимов бурения, скручивающие и осевые 
нагрузки, гидравлика, эквивалентная циркуляционная плотность

Materials and methods
This paper describes the experimental simulation of drilling ERD wells 
for Ø 244,5 mm production casing and Ø 168,3 mm liner  
at a “NK “Rosneft” PJSC offshore field.

Keywords
ERD well, drilling tools, simulating optimal drilling conditions, torque 
and axial loads, fluid flow mechanics, equivalent circulation density
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Современный уровень развития горизон-
тального бурения позволяет осуществлять 
строительство скважин с протяженностью 
ствола свыше 14 000 м, при этом непосред-
ственно в продуктивном пласте его длина 
может достигать 5 000 м и более, а общее 
смещение забоя от вертикали составляет 
8 000–9 000 м, что в 7–10 раз превышает вер-
тикальную глубину самой скважины. 

Доля зарубежного бурового оборудо-
вания при строительстве скважин с БОВ 
в России составляет более 50 %. В настоящее 
время отмечается тенденция отказа от зару-
бежного бурового оборудования в пользу 
отечественного.

Цель работы заключается в сравнитель-
ном анализе российского и зарубежного 
бурильного инструмента, обсадных колонн, 
подходящих под условия бурения подобных 
скважин, а также моделирование и расчет 
оптимальных параметров бурения основных 
технологических этапов строительства сква-
жин с БОВ в специализированном ПО.

Важной задачей при проектировании, 
расчетах и выборе оборудования для бу-
рения горизонтальных скважин с горизон-
тальным стволом большой протяженности 
является:
•	 точность прогнозирования прочностных 

характеристик породы (геомеханическая 
модель);

•	 построение оптимального профиля 
скважины;

•	 обеспечение максимально точного мо-
делирования скручивающих и осевых 
нагрузок на бурильную колонну при бу-
рении и спуско-подъемных операциях 
(СПО);

•	 точный расчет эквивалентной цирку-
ляционной плотности (ЭЦП) бурового 
раствора;

•	 моделирование процесса промывки 
и очистки ствола скважины;

•	 моделирование спуска обсадных колонн.
В данной статье описывается опыт при-

кладных технологических расчетов сква-
жины с БОВ при бурении под эксплуата-
ционную колонну Ø 244,5 мм и хвостовик 
Ø 168,3 мм на шельфовом месторождении 
компании ПАО «НК «Роснефть». В расчетных 
моделях для сравнительного результата при-
меняли бурильный инструмент и обсадные 
колонны как отечественного, так и зарубеж-
ного производства.

Первый этап расчетов состоял из постро-
ения оптимального профиля скважины [1]; 
подбора компоновок низа бурильной колон-
ны (КНБК) и расчета оптимальных режимов 
бурения под секции обсадной колонны (ОК) 
Ø 244,5 мм и ОК Ø 168,3 мм (проектные диа-
пазоны значений были заданы недропользо-
вателем), на которые воздействуют высокие 
скручивающие и осевые нагрузки; а также 
расчета влияния данных нагрузок при раз-
личных коэффициентах трения в диапазоне 
от 0,1 до 0,4 как в обсадной колонне, так 
и в открытом стволе. 

На втором этапе произведено расчетное 
моделирование удельного веса (плотности) 
бурового раствора, при котором ЭЦП не пре-
вышает заданных граничных значений нача-
ла поглощения и происходит качественная 
очистка ствола скважины от выбуренного 
шлама. Проектные диапазоны значений 
удельного веса бурового раствора были 
заданы недропользователем. По факти-
ческим результатам испытаний на прие-
мистость соседней скважины ЭЦП начала 

поглощения бурового раствора составляла 
1 860–1 890 кг/м3 при вертикальной глубине 
1 200–1 300 м.

Третий этап предусматривал расчеты 
по воздействию скручивающих и осевых 
нагрузок на обсадные колонны при спуске 
в скважину с различными коэффициентами 
трения — в диапазоне от 0,1 до 0,4 в обсадной 
колонне и в открытом стволе.

В таблице 1 представлена проектная 
конструкция скважины с большим отходом 
от вертикали, а на рисунке 1 показан проект-
ный профиль данной скважины.

1 этап расчетов
Проектные диапазоны режимов бурения 

для технологических расчетов:
Бурение под ОК Ø 244,5 мм:

•	 средняя скорость бурения — 40–80 м/ч;
•	 нагрузка на долото при бурении — 

 13–17 т;
•	 скорость вращения РУС —  

120–180 об/мин;
•	 расход насосов при бурении —  

70–75 л/с;
•	 предельный момент свинчивания буриль-

ных труб — не менее 120 кН×м;
•	 долото PDС-311,2 мм  

(общая площадь насадок — 1 032,3 мм2).
Бурение под ОК Ø 168,3 мм:

•	 средняя скорость бурения — 30–60 м/ч;
•	 нагрузка на долото при бурении —  

10–13 т;
•	 скорость вращения РУС —  

120–180 об/мин;
•	 расход насосов при бурении —  

30–35 л/с;
•	 долото PDС-215,9 мм  

(общая площадь насадок — 871 мм2).
Ниже представлено описание рас-

четов на техническую возможность бу-
рения (изгиб-кручение, дохождение 

нагрузки при СПО) под обсадные колонны 
Ø 244,5 и Ø 168,3 мм в специализированном 
программном обеспечении.

Для обеспечения более высокой грузо-
подъемности и более высокого крутящего 
момента с меньшей деформацией бурильные 
трубы подбирались отечественного и зару-
бежного производства с премиальными резь-
бовыми соединениями (c двойным упорным 
торцом). Преимуществом данного вида резь-
бового соединения является:
•	 повышенная прочность на кручение;
•	 возможность снижения гидравлического 

сопротивления в замке за счет увеличе-
ния внутреннего проходного диаметра 
и снижения наружного диаметра замка 
при одновременном обеспечении высо-
кого момента свинчивания;

•	 наличие гладкой поверхности внутрен-
него канала трубы, что снижает возмож-
ность гидроабразивного повреждения 
замка и уменьшает количество нежела-
тельных отложений внутри трубы. 
Режимы бурения (нагрузка на долото, 

скорость бурения, скорость вращения ротор-
но-управляемой системы) подобраны с уче-
том минимизации гидравлических сопротив-
лений в бурильной колонне и в затрубном 
пространстве с одновременным обеспечени-
ем достаточного запаса прочности замковых 
соединений на кручение [2].

В результате анализа отечественно-
го бурильного инструмента выяснилось, 
что крупные российские производители  
изготавливают максимальный диа-
метр бурильной трубы с премиальной 
резьбой 139,7 мм, тогда как при бу-
рении под секцию обсадной колонны 
Ø 244,5 мм необходим диаметр бурильной 
трубы минимум 168,3 мм (в расчетах приме-
няли только зарубежного производителя), 
а под секцию Ø 168,3 мм необходим диаметр 

Табл. 1. Проектная конструкция скважины
Tab. 1. Planned well design

Наименование колонн Диаметр, мм Интервал спуска 
по вертикали, м

Интервал спуска 
по стволу, м

Направление 762 14 14

Кондуктор 508 100 100

Техническая колонна 339,7 1 100 6 834

Эксплуатационная колонна 244,5 1 197,9 9 991

Хвостовик 168,3 1 369,9 11 219

Индекс сложности бурения скважины (DDI — Directional difficulty index) — 7,4

Рис. 1. Проектный профиль скважины
Fig. 1. Planned well profile
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Рис. 2. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-244,5 мм Ктр.ОК = 0,3;  
Ктр.откр.ств = 0,4
Fig. 2. Torque curves when drilling 244,5 mm casing section:  
CHFF (cased hole friction factor) = 0,3; OHFF (open hole friction factor) = 0,4

Рис. 3. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-244,5: Ктр.ОК = 0,22;  
Ктр.откр.ств = 0,32
Fig. 3. Torque curves when drilling 244,5 mm casing section: CHFF = 0,22; OHFF = 0,32

139,7 — 149,2 мм (в расчетах применяли и за-
рубежного и отечественного производителя). 

В процессе расчетов оптимальных режи-
мов бурения основная проблема состояла 
в превышении момента свинчивания рабочей 
колонны при коэффициентах трения 0,3–0,4, 
где Ктр.ОК — коэффициент трения в обсадной 
колонне, Ктр.откр.ств — коэффициент трения 
в открытом стволе.

На рисунках 2 и 3 представлены графики 
крутящих моментов при бурении секции под 

Табл. 2. Результаты расчетов рекомендуемых параметров режима бурения
Tab. 2. Simulation of recommended drilling parameters

Диаметр 
обсадной 
колонны, 
мм

Средняя скорость бурения, 
м/ч

Нагрузка на долото, т Скорость вращения РУС, 
об/мин

Коэффициенты 
трения, ОК/ 
открытый ствол

Тип инструмента

диапазон рекомендо-
ванный вариант

диапазон рекомендо-
ванный вариант

диапазон рекомендо-
ванный вариант

244,5 40–80 60 13–17 15 120–180 150 0,22/0,32 Импортный

244,5 Инструмент отсутствует Отечественный

168,3 30–60 50 10–13 12 120–180 150 0,22/0,32 Импортный

168,3 30–60 50 10–13 12 120–180 150 0,15/0,25 Отечественный

ОК Ø 244,5 мм с бурильным инструментом за-
рубежного производства Ø 168,3 мм.

Секция под ОК Ø 244,5 мм бурима при 
коэффициентах трения, которые не превы-
шают следующих значений: Ктр.ОК = 0,22,  
Ктр.откр.ств = 0,32 (рис. 3).

Графические результаты расчетов кру-
тящих моментов при бурении секции под 
ОК Ø 168,3 мм с бурильным инструментом  
отечественного производства Ø 139,7 мм пред-
ставлены на рисунках 4–5.

Секция под ОК Ø 168,3 мм бурима при 
коэффициентах трения, которые не превы-
шают следующих значений: Ктр.ОК = 0,15;  
Ктр.откр.ств = 0,25 (рис. 5).

Графические результаты расчетов кру-
тящих моментов при бурении секции под 
ОК Ø 168,3 мм с бурильным инструментом 
импортного производства Ø 149,2 мм пред-
ставлены на рисунках 6–7.

Секция под ОК Ø 168,3 мм бурима при 
коэффициентах трения, которые не превы-
шают следующих значений: Ктр.ОК = 0,22;  
Ктр.откр.ств = 0,32 (рис. 7).

Графики крутящих моментов при буре-
нии секции под ОК-168,3 наглядно показыва-
ют преимущество зарубежной бурильной тру-
бы Ø 149,2 мм с премиальным типом резьбы. 
Секция бурима при более высоких показате-
лях коэффициентов трения.

Результаты расчетов рекомендуемых па-
раметров режима бурения с применением 
зарубежного и отечественного бурильного 
инструмента представлены в таблице 2.

2 этап расчетов
Гидравлические расчеты на возмож-

ность бурения секции под обсадные колонны 
Ø 244,5 и Ø 168,3 мм производились моде-
лированием состояния очистки ствола сква-
жины по рекомендуемым режимам бурения, 
полученным на первом этапе расчетов.

Для расчетов применяли буровой рас-
твор на углеводородной основе (РУО) [3]. 
Исходные данные проектных параметров бу-
рового раствора представлены в таблице 3.

По результатам гидравлических расче-
тов бурения секции под обсадную колонну 
Ø 244,5 мм шламовая подушка отсутствует 
при любой из заданных проектных плотно-
стей РУО. Показатели рекомендуемого вари-
анта ЭЦП при бурении следующие:
•	 удельный вес РУО 1 400 кг/м3;
•	 ЭЦП на башмаке при расходе насоса 

70 л/с 1 612 кг/м3;
•	 ЭЦП на долоте при расходе насоса 

70 л/с 1 679 кг/м3;
•	 ЭЦП свабирование (90 с) при расходе на-

соса 70 л/с 1 614 кг/м3;
•	 ЭЦП поршневание (90 с) при расходе на-

соса 70 л/с 1 730 кг/м3.
Эквивалентная циркуляционная плот-

ность промывочной жидкости не превышает 
заданных граничных значений начала погло-
щения (1 860–1 890 кг/м3).

При гидравлических расчетах бу-
рения секции под обсадную колонну 
Ø 168,3 мм недропользователем были 
введены лимиты на параметры расхода 
насосов, это связано с ограничением про-
пускной способности телеметрической си-
стемы. Для корректной ее работы и замеров 
максимальный расход насосов не должен 
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превышать 35 л/с. Также недропользова-
телем была поставлена задача миними-
зировать гидравлические сопротивления 
в бурильной колонне и в затрубном про-
странстве с одновременным обеспечением 
достаточного запаса прочности замковых 
соединений на кручение. Оптимальные по-
казатели дала компоновка с бурильным ин-
струментом Ø 149,2 мм.

По результатам расчетов при бурении 
секции под ОК Ø 168,3 мм образуется шла-
мовая подушка (от 30 до 50 мм) при любой 
из заданных проектных плотностей РУО. По-
казатели рекомендуемого варианта ЭЦП при 
бурении следующие:
•	 удельный вес РУО 1 300 кг/м3;
•	 ЭЦП на башмаке при расходе насоса 

35 л/с 1 679 кг/м3;
•	 ЭЦП на долоте при расходе насоса 

35 л/с 1 760 кг/м3;
•	 ЭЦП свабирование (90 с) при расходе на-

соса 35 л/с 1 675 кг/м3;
•	 ЭЦП поршневание (90 с) при расходе на-

соса 35 л/с 1 850 кг/м3.
Эквивалентная циркуляционная плот-

ность промывочной жидкости не превышает 
заданных граничных значений начала погло-
щения (1 860–1 890 кг/м3).

3 этап расчетов
Анализ рынка отечественных обсадных 

колонн показал, что крупные российские 
производители выпускают все необходимые 
диаметры обсадных колонн с премиальной 
резьбой.

Расчеты по воздействию скручивающих 
и осевых нагрузок на обсадные колонны 
(отечественного и зарубежного производ-
ства) при спуске в скважину производились 
также в специализированном ПО. Коэффи-
циенты трения подбирались в диапазоне 
от 0,1 до 0,4 как в обсадной колонне, так 
и в открытом стволе [4]. Тип центрато-
ров — жесткозакрепленные спиральные 
центраторы.

Результаты расчетов показали схожие 
показатели коэффициентов трения для им-
портных и отечественных обсадных колонн, 
при которых возможен спуск с минималь-
ными рисками. Рекомендованы следующие 
условия спуска обсадных колонн в открытый 
ствол, когда изгибающие усилия и напряже-
ния на ОК отсутствуют:
Спуск ОК Ø 244,5 мм без вращения:
•	 спуск ОК производить с опорожнением;
•	 скорость спуска не более 5–7 м/мин;
•	 коэффициенты трения Ктр.ОК =0,1;  

Ктр.откр.ств = 0,2. 
Спуск ОК Ø 244,5 мм с вращением:
•	 вращение ОК не выше 40 об/мин;
•	 спуск ОК производить с опорожнением;
•	 скорость спуска не более 5–7 м/мин;
•	 коэффициенты трения Ктр.ОК = 0,27;  

Ктр.откр.ств = 0,37.
Спуск ОК Ø 168,3 мм без вращения:
•	 при спуске обсадной колонны без вра-

щения, с коэффициентами трения  

Рис. 5. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-168,3: Ктр.ОК = 0,15;  
Ктр.откр.ств = 0,25 
Fig. 5. Torque curves when drilling 168.3 mm casing section: CHFF  = 0,15; OHFF = 0,25

Рис. 4. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-168,3: Ктр.ОК = 0,3;  
Ктр.откр.ств = 0,4
Fig. 4. Torque curves when drilling 168,3 mm casing section: CHFF = 0,3; OHFF = 0,4

Табл. 3. Проектные параметры бурового раствора
Tab. 3. Design parameters of drilling mud

Тип раствора Параметры Значение

ОК Ø 244,5 ОК Ø 168,3

РУО

Плотность, кг/м3 1 300–1 400–1 500 1 200–1 250–1 300–1 350–1 400

Пластическая вязкость, сПз 25 20

ДНС, дПа 160 160

Ктр.ОК = 0,1–0,3; Ктр.откр.ств = 0,2–0,4  
присутствуют спиральные и синусоидаль-
ные изгибы.

Спуск ОК Ø 168,3 мм с вращением:
•	 вращение ОК не выше 40 об/мин;
•	 скорость спуска не более 10–12 м/мин;
•	 коэффициенты трения Ктр.ОК = 0,2;  

Ктр.откр.ств = 0,3.
Для уменьшения спиральных и синусои-

дальных изгибов обсадных колонн рекомен-
довано применение скважинного вертлю-
га, который позволяет вращать бурильный 
инструмент независимо от обсадной ко-
лонны для уменьшения трения при спуске 
в скважину.

Итоги
Приведенные в статье результаты техниче-
ских и гидравлических расчетов показывают, 
что применение бурильного инструмента оте-
чественного производства из существующего 
ассортимента возможно только на опреде-
ленных этапах строительства скважин с БОВ. 

Выводы
Российским компаниям необходимо делать 
упор на разработку конкурентоспособно-
го бурового оборудования, которое по-
зволило бы недропользователю в полной 
мере заменить зарубежные аналоги, чтобы 
впоследствии:
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Results
The results of engineering and fluid flow simulation runs described in the 
paper show that domestic drilling tools, out the existing range, can only 
be used at certain stages of extended-reach drilling well construction 
process.

Conclusions
Russian companies should focus on the development of competitive 
drilling equipment that would allow the operators to fully replace foreign 

analogues, to ensure the following:
•	 drill horizontal ERD wells with effective transfer of axial load to the bit 

with the required tensile strength and torque using domestic drilling 
tools;

•	 simulate optimal wellbore flushing and cleaning and estimate ECD 
based on design constraints;

•	 run domestic casings without the risk of critical spiral and sinusoidal 
bends;

•	 operate prospects located at a long distance from the coastline.

Герасименко Николай Алексеевич, главный специалист,  
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия
Для контактов: nagerasimenko@tnnc.rosneft.ru

Хабаров Алексей Вячеславович, руководитель группы,  
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия

Савин Алексей Евгеньевич, начальник отдела,  
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия

References
1.	 Fattakhov M.M., Akhmetshin I.K. 

Optimization of profiles of wells with great 
length of horizontal section. Drilling and oil, 
2012, issue 8, P. 42–44. (In Russ).

2.	 Krylov V.I., Kretsul V.V. Technological 
features of drilling ERD wells. Construction 

of oil and gas wells on land and sea, 2012, 
issue 10, P. 10–19. (In Russ).

3.	 Arslanbekov A., Sevodin N., Valuev D., 
Mosin V., Korolev A. Application and 
optimization of oil-based drilling fluids for 
ERD wells YNAO Area. Oil and Gas Vertical, 
2011, issue 2, P. 58–60. (In Russ).

4.	 Shvets S.V. Influence of horizontal wells 
trajectory on runnings of drill-pipe casing 
strings. Construction of oil and gas wells 
on land and sea, 2014, issue 7, P. 19–23. 
(In Russ).

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ I INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

ENGLISH

Gerasimenko Nikolay Alekseevich, chief specialist,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia
Corresponding author: nagerasimenko@tnnc.rosneft.ru

Khabarov Alexey Vyacheslavovich, team leader,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia

Savin Alexey Evgenevich, department head,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia

•	 осуществлять бурение горизонтальной 
скважины с БОВ с эффективной переда-
чей осевой нагрузки на долото с требуе-
мым коэффициентом запаса прочности 
по растяжению и крутящему моменту  
отечественным бурильным инструментом;

•	 оптимально моделировать промывку 
и очистку ствола скважины, а также рас-
считывать ЭЦП, исходя из проектных 
ограничений;

•	 производить спуск обсадных колонн  
отечественного производства без риска 
возникновения критических спиральных 
и синусоидальных изгибов;

•	 вводить в эксплуатацию залежи, находя-
щиеся на протяженном расстоянии от бе-
реговой линии.
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Рис. 7. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-168,3: Ктр.ОК = 0,22;  
Ктр.откр.ств = 0,32 
Fig. 7. Torque curves when drilling 168,3 mm casing section: CHFF = 0,22; OHFF = 0,32

Рис. 6. Графики крутящих моментов при бурении секции под ОК-168,3: Ктр.ОК = 0,3;  
Ктр.откр.ств = 0,4
Fig. 6. Torque curves when drilling 168.3 mm casing section: CHFF = 0,3; OHFF = 0,4
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Для строительства трубопроводов, 
транспортирующих теплоноситель до 140 °С

Область применения
•	 Системы теплоснабжения
•	 Системы водоснабжения
•	 Транспортировка высоковязкой нефти и нефтепродуктов

Назначение

БОЛЕЕ 60 ВАРИАНТОВ КОМПЛЕКТАЦИИ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ 
ТРУБОПРОВОДА ОТ КОРРОЗИИ И ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ

Номенклатура 
диаметров
от 32 до 325 мм

Температура 
эксплуатации 
до +360 °С

Сокращение
потерь тепла
в 2,5—3 раза

2   Система «скин-эффект» используется при необходимости защиты 
от замерзания, а также стартового разогрева и поддержания температуры 
транспортируемого продукта

7   Внутреннее и наружное полимерное порошковое покрытие выполняется
для защиты тела трубы от коррозии и повышает эксплуатационные
характеристики трубопровода

3   Внешняя изоляция выполняется из оцинкованной стали для наземной 
и подземной прокладки, а также из светостабилизированного полиэтилена

5   Система оперативного дистанционного контроля изоляции позволяет 
определить место возможного порыва трубопровода (с точностью до одного 
метра) методом замера сопротивления изоляции покрытия

6   Тепловая изоляция выполняется из пенополиуретана или двухслойной
комбинированной изоляции с коэффициентом теплопроводности  
до 0,033 Вт/м.с. Позволяет сохранить температуру транспортируемого агента

4   Противопожарные вставки изготавливаются из негорючего
теплоизоляционного материала и устанавливаются с целью соблюдения
правил пожарной безопасности при эксплуатации трубопроводов

1   Металлизированное покрытие концевых участков труб выполняется 
из тонкостенных жаропрочных нержавеющих втулок и предназначено 
для антикоррозионной защиты внутренней поверхности сварного шва 
и околошовной зоны

Технические характеристики порошкового антикоррозионного покрытия

1

Преимущества
•	 Надежные эксплуатационные характеристики антикоррозионных покрытий 
	 гарантированы нанесением в заводских условиях и 100 % контролем качества
•	 Cамая низкая теплопроводность среди теплоизоляторов
•	 Cооружение трубопроводов не зависит от погодных условий
•	 Широкие возможности для комбинирования различных типов покрытий

Цвет 
покрытия

по 
нормативной 
документации 
на материалДиаметр трубы, 

толщина —  
по нормативным 
данным на материал 
покрытия, мкм,
не менее

350

Диэлектрическая 
сплошность 
покрытия

отсутствие 
пробоя при 
напряжении 
5 В на толщину 
покрытия

Адгезия 
покрытия 
к стали методом 
X-образного 
надреза, балл, 
не более

1

Адгезия 
покрытия 
к стали методом 
отрыва, МПа, 
не менее

10,0

+ -

+
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Аннотация
В статье описаны подходы к реализации комплексной стратегии ПАО «НК Роснефть» (Компания) в области геолого-
разведочных работ, подготовки к вводу в разработку активов крупного проекта (Проект) Арктической зоны Российской 
Федерации на значительном удалении от объектов инфраструктуры. Преимущественно углеводородный потенциал 
рассматриваемых активов связан с запасами, относящимися к категории трудноизвлекаемых (ТРИЗ). Их разработка 
требует применения и развития современных технологий в смежных областях: геологии, сейсморазведке, бурении, 
геофизике, исследовании скважин, разработке.

Abstract
The article describes approaches to the implementation of the integrated strategy of “NK “Rosneft” PJSC (Company) in the field of geological 
exploration, preparation for the bringing into development of a large project (Project) located in the Arctic zone of the Russian Federation, 
at a considerable distance from infrastructure facilities. Predominantly, the hydrocarbon potential of the assets under consideration is associated 
with reserves belonging to the category of tight reserves. Their development requires the application and development of modern technologies 
in related fields – geology, seismic exploration, drilling, geophysics, well survey, development.

Материалы и методы
Применены специализированные методы промысловой геофизики, 
исследований керна и пластовых флюидов для обеспечения 
эффективного освоения залежей ТРИЗ. По результатам 
проведенных исследований построены комплексные геологические, 

петрофизические и геомеханические модели, позволяющие 
реализовать адресный подход к проектированию разработки. 
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Materials and methods
Specialized methods of field geophysics, core and reservoir fluid 
studies are applied to ensure the effective development of tight 
deposits. Based on the results of the conducted research, complex 

geological, petrophysical and geomechanical models are constructed 
that allow implementing a targeted approach to the development.
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Введение
Проект объединяет несколько десятков 

лицензионных участков, находящихся на эта-
пах поиска и разведки, включает 13 уже от-
крытых месторождений нефти и газа [1].

В связи с активизацией геолого-разве-
дочных работ на арктических территориях 
и шельфе Карского моря регион переживает 
новый виток экономического развития [2, 3].

Открытые месторождения и разведывае-
мые территории Проекта представляют широ-
кий спектр примеров залежей углеводородов 
и продуктивных коллекторов в диапазоне 
от «сложных» до «очень сложных». Характе-
ристики нефти варьируются от легкой пре-
миальной до высоковязкой и трудноизвлека-
емой по одной из основных характеристик: 
проницаемости.

Суммарный ресурсный потенциал ак-
тивов превышает 6 млрд т легкой мало-
сернистой нефти. Потенциал поставок по  
Северному морскому пути (СМП) оценивается 
до 110 млн т к 2030 г. [1, 4]. 

Более 50 % запасов и ресурсов неф-
ти сосредоточены в продуктивных пластах 
со сложным геологическим строением и низ-
кими фильтрационно-емкостными свойства-
ми (ФЕС). Ловушки углеводородов пред-
ставлены преимущественно тектонически 
и литологически экранированными типами. 
Структурные варианты также присутствуют, 
но часто осложнены высокой литологической 
неоднородностью. Терригенный коллектор, 
содержащий углеводороды, представлен как 
рыхло сцементированными, так и уплотнен-
ными, высокопроницаемыми и ультранизко-
проницаемыми (менее 0,5 мД) породами, при 
общепринятых критериях для трудноизвлека-
емых запасов до 2 мД.

В отношении генезиса осадков, слагаю-
щих продуктивные горизонты, Проект пред-
ставляет огромный научный интерес для 
геологов и геологоразведчиков. Этаж нефте-
газоносности по месторождениям достигает 
четырех километров. В числе продуктив-
ных — пласты от континентальных, переход-
ных, морских отложений до глубоководных 
сложнопостроенных клиноформных — фон-
даформ. В разрезе в том числе присутству-
ют пласты с аномально высоким пластовым 
давлением.

Сложности наземной и подземной части 
Проекта, недостаточная эффективность су-
ществующих в соседних регионах методик 
и оборудования, помноженные на уникаль-
ные геологические и природные условия, 
приводят к необходимости поиска и развития 
новых технологических решений. За период 
2020–2022 гг. реализации Проекта специ-
алисты Компании обосновали, апробиро-
вали, разработали методы и подходы в ра-
боте со сложными запасами, позволяющие 
сегодня и в перспективе готовить залежи 
к промышленной разработке в очень сжатые 
сроки.

Стадия геолого-разведочных работ
Изучение геологического строения тер-

ритории запланировано в условиях плано-
мерного покрытия сейсморазведкой 2D и 3D. 
Для возбуждения сейсмических волн исполь-
зуются вибрационные источники колебаний, 
которые не причиняют вреда экосистеме.

Максимальные темпы охвата перспек-
тивных площадей сейсморазведочными 
работами обеспечиваются применением 
современных полевых технологий с одно-
временным использованием нескольких 

групп возбуждения: Flip-Flop и Slip-Sweep. 
Это позволяет за один сезон покрывать пло-
щадь до 1 000 км2, что в два-три раза больше 
по сравнению с традиционными методиками.

В акватории р. Енисей, в том числе 
на особо охраняемых природных террито-
риях, отработаны речные профили 2D c при-
менением электромагнитных импульсных 
невзрывных источников. Данные источники 
обладают хорошими характеристиками гене-
рируемого сейсмического импульса, имеют 
высокие показатели надежности и безопас-
ности. В отличие от других технологий воз-
буждения сейсмических колебаний, их вы-
деляет простота обслуживания, наилучшее 
соотношение цена/качество, низкие эксплу-
атационные затраты, а также возможность 
проведения исследований в самых труднодо-
ступных местах и различных поверхностных 
условиях, в частности в районах рек. По ито-
гам работ получен качественный материал, 
который позволит уточнить геологическую 
модель участка.

При обработке и интерпретации получен-
ных данных применяются современные под-
ходы, обеспечивающие высокую степень до-
стоверности прогноза геологических свойств 
изучаемых объектов: томографическое уточ-
нение скоростной модели среды, синхронная 
инверсия и др.

Перспективные объекты залегают на глу-
бинах 3 000–4 000 м и характеризуются ано-
мально высоким пластовым давлением, че-
редованием глин и коллекторов с толщиной 
до 1 метра в интервалах активного роста 
градиента аномальности давления. Дан-
ное обстоятельство значительно усложняет 
процесс первичного вскрытия объекта. Для 
целей безаварийного бурения необходимо 

Рис. 1. Матрица подходов к снижению рисков при подготовке месторождения к разработке
Fig. 1. Matrix of approaches to risk reduction when preparing a field for development
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использовать сложную конструкцию сква-
жины и специальные утяжеленные буровые 
растворы. Состав раствора подбирается 
таким образом, чтобы, с одной стороны, 
обеспечивать минимальную проникающую 
способность в пласт, а с другой стороны, 
не допускать поступления пластового флюида 
в ствол скважины. Все это приводит к значи-
тельному удорожанию процесса строитель-
ства скважины.

Для изучения свойств пласта в каждой 
скважине традиционно записывается ком-
плекс геофизических исследований (ГИС), 
на основе которого следуют этапы выделения 
коллекторов, оценки их свойств, а также обо-
снование оптимального интервала испыта-
ния объекта. Применительно к рассматрива-
емым объектам дополнительно выполняется 
запись инновационных методов: лито-ска-
нер и диэлектрик-сканер, что позволяет еще 
до начала испытания определить насыщение 
интервалов пласта.

Уже на стадии поисково-оценочных и раз-
ведочных работ осуществляется подготовка 
к эффективной разработке месторождений. 
В скважинах проводится гидроразрыв пласта 
(ГРП) и отработка на различных режимах, что 
позволит повысить точность прогноза работы 
эксплуатационных скважин.

Сервисное обеспечение проекта
При принятии решений по геологиче-

скому изучению Компания руководствуется 

главным принципом, основанным на каче-
ственных исходных геолого-геофизических 
данных. В условиях слабой геолого-геофизи-
ческой изученности арктических регионов, 
значительного диапазона геологических, тех-
нологических неопределенностей получение 
высокого качества геофизических данных 
является важной составляющей Проекта.

Основным драйвером Проекта являют-
ся клиноформные отложения нижнехетской 
свиты, характеризующиеся аномально низки-
ми ФЕС и являющиеся объектами ТРИЗ. Это, 
в свою очередь, накладывает значительные 
ограничения на информативность стандарт-
ных комплексов исследований и достовер-
ность определения подсчетных параметров. 
В этой связи Компанией запланирована 
адресная программа исследований высоко-
технологичных ГИС и керна (рис. 1).

Специальные методы ГИС на месторо-
ждении включают ядерно-магнитный каро-
таж, импульсный нейтрон-гамма спектроме-
трический каротаж, многочастотный метод 
диэлектрической дисперсии, кросс-диполь-
ный акустический каротаж, электрический 
микроимиджер. Применение расширенного 
комплекса ГИС позволяет повысить досто-
верность решения задач литологического 
расчленения разреза, определения филь-
трационно-емкостных свойств коллектора 
и построения флюидальной модели (общий 
объем углеводородов, объем остаточных 
и подвижных флюидов). Более подробно 

задачи применения специального комплекса 
ГИС представлены на рисунке 1.

Ввиду малоприточности изучаемых пла-
стов до ГРП, с целью подтверждения харак-
тера насыщения и получения достоверной 
величины минерализации пластовых вод 
на объектах успешно апробированы гидро-
динамические исследования с применением 
специализированного (для низкопроницае-
мых отложений) испытателя пластов на кабе-
ле с фокусированным радиальным зондом.

На проекте широко применяются отече-
ственные высокотехнологичные разработки 
в области приборов ГИС, которые дают воз-
можность регистрации объемной плотности 
и водородосодержания в процессе бурения 
(LWD), а также получения азимутального рас-
пределения параметров относительно ствола 
скважин (имидж) и Корпоративное петрофи-
зическое программное обеспечение для опе-
ративной обработки данных. На рисунке 2  
представлен типичный пример геолого- 
геофизического разреза скважины с записью 
высокотехнологичных методов ГИС.

Применение современных высокотех-
нологичных зондов при проведении иссле-
дований ГДК (гидродинамический каротаж) 
/ ОПК (опробователь пластов на кабеле) су-
щественно сокращает время опробования 
скважин, особенно вскрывающих многопла-
стовые залежи. Широкая номенклатура при-
боров позволяет проводить исследования 
в различных геологических условиях, в том 

Рис. 2. Пример геолого-геофизического разреза скважины с записью высокотехнологичных методов ГИС
Fig. 2. An example of a geological and geophysical profile of a well with a record of high-tech geophysical methods
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числе и в слабопроницаемых коллекторах 
до ГРП. В последнем случае хорошо себя 
зарекомендовали фокусированные ради-
альные зонды, обеспечивающие получение 
притока из слабоприточных интервалов 
и его быструю очистку от фильтрата буро-
вого раствора. Эта технология уже успешно 
применяется на многих месторождениях 
Компании в различных регионах, в том 
числе ачимовских отложениях. Опыт прове-
дения таких работ нарабатывается, только 
за последние годы проведено 1 154 кондици-
онных заметов притока, из них в низкопро-
ницаемых пластах 71. В настоящий момент 
разрабатываются методические рекомен-
дации по постановке на государственный 
баланс запасов категорий В1 и С1 на суше 
по методам опробования ОПК, что позволит 
повысить оперативность принятия решений 
в условиях существенных затрат времени 
и средств на спускоподъемные операции 
(СПО) при классическом испытании.

Начиная с 2020 г. в изучаемом регионе 
пробурено шесть поисково-разведочных сква-
жин с суммарным отбором керна около 600 
м, что составляет практически половину от об-
щего объема (1 300 м), полученного за период 
геолого-разведочных работ с 1990 г.

Отбор керна из продуктивных пла-
стов-коллекторов и покрышек осуществляется 
по изолированной технологии с применени-
ем современного отечественного оборудова-
ния. Это позволяет обеспечить линейный вы-
нос керна на уровне 95–100 % и сохранность 
свойств горной породы. Таким образом, 
на практике реализуется высокое качество 
исходной фактической информации.

Для снятия неопределенностей по отбору 
представительных проб пластовых флюидов 
дополнительно, в рамках поисково-разве-
дочного бурения, закладывается комплекс 
мероприятий по отбору и исследованию 
изолированного керна с сохраненной на-
сыщенностью. Помимо прочего, технология 

включает добавление индикаторов проник-
новения фильтрата бурового раствора в керн 
(например, флуоресцеин натрия) и анализ 
поровой воды при вытеснении маслом под 
высоким давлением с определением химиче-
ского состава и концентрации индикаторов.

Несмотря на географическое положе-
ние и удаленность изучаемых территорий, 
осуществляется оперативная доставка кер-
нового материала в лабораторные центры  
Компании и проведение исследований 
в кратчайшие сроки. 

Для обеспечения наличия исходной ин-
формации при подсчете запасов и проекти-
ровании разработки сложных коллекторов 
и ТРИЗ в Компании применяются иннова-
ционные технологии исследования керна, 
специализированное оборудование и атте-
стованные, зарегистрированные в государ-
ственных органах методики исследований, 
адаптированные к особенностям изучаемых 
отложений. 

Рис. 3. Лабораторный стенд по определению кривых капиллярного давления 
в термобарических условиях
Fig. 3. Laboratory bench for determining capillary pressure curves under thermobaric 
conditions

Рис. 4. Лабораторный стенд по определению  
PVT-свойств проб пластовых флюидов
Fig. 4. Laboratory stand for determination  
of PVT properties of reservoir fluid samples

Рис. 5. Концептуальное представление участков ОПР
Fig. 5. Conceptual representation of pilot project sites



57

Все это в комплексе позволяет оператив-
но решать поставленные перед лаборатор-
ным центром задачи. Например, для постро-
ения качественной петрофизической модели 
пласта-коллектора и дальнейшего подсчета 
запасов используются кривые капиллярного 
давления, полученные с применением инно-
вационных лабораторных стендов — индиви-
дуальных капилляриметров, моделирующих 
условия пласта (рис. 3).

Важное значение при реализации Про-
екта имеет уточнение составов и свойств 
нефти и газа, насыщающих продуктивные 
пласты. Для проведения исследований в Ком-
пании разработаны специальные процедуры 
оценки качества и расширенного комплекса 
исследований отобранных проб, которые 
позволяют с высокой степенью достоверно-
сти определять характеристики пластовых 
флюидов.

При испытании новых разведочных объ-
ектов в открытом стволе впервые были ото-
браны глубинные пробы нефти, что позволи-
ло поинтервально определить тип пластового 
флюида (нефть, газ, вода), его свойства, а так-
же детальный компонентный состав.

Изучение таких проб проводилось в лабо-
раторных центрах Компании на самом совре-
менном исследовательском оборудовании 
(рис. 4), которое дает возможность изучать 
пластовые углеводородные флюиды при 
крайне высоких давлениях (выше 60 МПа) 
и температурах (около 100 °С). Это позволя-
ет в условиях аномальных свойств пластов 
достоверно оценивать фазовое состояние 
углеводородных систем (т.е. определять не-
фтяной объект или газовый), а также изучать 
их фазовое поведение при снижении дав-
ления. Полученные результаты позволяют 
оценить, какие процессы будут происходить 
в пластовых условиях в ходе длительной экс-
плуатации месторождения.

Проведенные исследования позволили 
уточнить подсчетные параметры пластовой 
нефти и оценить дифференциацию свойств 
пластового флюида по отдельным пластам. 
Вся полученная информация ложится в осно-
ву проектирования систем добычи, транспор-
та и переработки продукции и существенно 
влияет на эффективность работ по Проекту.

Результаты ГРР, привлечение специали-
зированных методов промысловой геофизи-
ки для изучения ТРИЗ, исследований керна 
и пластовых флюидов позволяют взвешенно 
подходить к освоению запасов и обоснова-
нию оптимальных систем воздействия. 

Технологии разработки
C целью эффективного, оперативного 

и экологичного ввода запасов углеводо-
родного сырья (УВС) низкопроницаемых 
коллекторов в промышленную разработку 
необходима апробация проектных решений 
на участках опытно-промышленных работ 
(ОПР). Задачи определения оптимальной тех-
нологии разработки в условиях ускоренного 
ввода актива в разработку диктуют необхо-
димость усложнения программы ОПР, при-
менения обширного комплекса технологий 
и исследований с учетом геологических осо-
бенностей участков.

При этом геологические и технологиче-
ские риски по ускоренному вводу снимаются 
детальной программой доразведки, вклю-
чающей подходы, апробированные на этапе 
поисково-разведочного бурения, и примене-
ние принципа «от простого к сложному» при 
реализации работ.

С целью определения оптимальной тех-
нологии разработки на участках ОПР пред-
лагается поэтапное усложнение конструкции 
скважин от наклонно направленных (ННС)  
до многозабойных (МЗС), увеличение 
протяженности горизонтального участка  

от 500 до 1 500 м (ограничившись существу-
ющим на сегодняшний день технологическим 
фактором), вариативность по плотности сетки 
скважин, апробация различных технологий 
ГРП / МГРП (многостадийного ГРП). Размеще-
ние скважин осуществляется с учетом геоло-
гических рисков и оптимальной траектории 
бурения. Концептуальные примеры проекти-
рования подобных участков опытных работ 
приведены на рисунке 5.

К контролю за разработкой в таких усло-
виях предъявляются особые требования. Ме-
роприятия включают в себя микросейсмиче-
ский мониторинг (МСМ) для оценки азимута 
распространения трещин МГРП, контроль вы-
соты трещины ГРП в ННС, определение про-
филя притока с целью оценки эффективности 
конструкции протяженных горизонтальных 
скважин (ГС) с МГРП с использованием бай-
пасных систем Y-tool и альтернативного мето-
да контроля притока с закачкой маркирован-
ного проппанта. 

Обоснование агента воздействия
Согласно практике разработки низкопро-

ницаемых коллекторов добыча УВ осущест-
вляется с организацией системы поддержа-
ния пластового давления (ППД) путем закачки 
воды. В различных зонах коллектора эффек-
тивность заводнения может существенно 
отличаться в зависимости от коэффициента 
расчлененности и проницаемости. 

С целью поиска эффективных техноло-
гий разработки Компанией прорабатывают-
ся различные агенты воздействия, включая 
закачку попутного газа, СО2. При условии 
возможности организации в пласте режима 
смешивающегося вытеснения, на грани-
це нефть/газ, в результате массообменных 
процессов обеспечивается снижение меж-
фазного натяжения. По предварительным 
расчетам, применение газового воздействия 
с использованием ПНГ (попутного нефтяного 
газа) / СО2 позволит снизить вязкость, коэф-
фициент остаточной нефтенасыщенности, 
увеличить объем подвижных запасов. 

Для изучения физических основ, эффек-
тивности газовых методов сегодня проводят-
ся современные лабораторные исследования 
с реализацией пилотных работ на ряде участ-
ков в периметре Проекта.

Гидравлический разрыв пласта 
и геомеханическое моделирование 

Как показывает современная практика, 
применение ГРП является основной техноло-
гией разработки низкопроницаемых коллек-
торов. Таким образом, одной из ключевых 
задач на этапе ОПР является апробация и по-
следующее развитие технологий ГРП. 

На участках ОПР предлагается тестирова-
ние спектра технологий ГРП:
•	 вариации типов гелей и скоростей закач-

ки (гуаровые гели, гибридные закачки, 
низковязкие жидкости);

•	 технологии с созданием проводящих ка-
налов в проппантной пачке;

•	 технология Zipper Frac для создания раз-
ветвленной сети трещин ГРП [5].
Геометрия и характер создаваемых 

трещин зависят от упругих характеристик 
пород и разницы горизонтальных напряже-
ний, поэтому важным аспектом достижения 
поставленных задач является привлечение 
геомеханического моделирования на этапе 
поисково-разведочного бурения с планиро-
ванием полного перечня исследований. 

С этой целью на первых скважинах про-
веден полный комплекс исследований для 

Рис. 6. Схема исследований при отработке технологии ГРП в вертикальной скважине
Fig. 6. Research scheme for the development of hydraulic fracturing technology in a vertical well
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геомеханического моделирования, включа-
ющий кросс-дипольный широкополосный 
акустический каротаж до и после ГРП для 
контроля высоты трещины, гидродинамиче-
ский каротаж для калибровки профиля по-
ровых давлений, стресс-тесты для определе-
ния давления разрыва и смыкания трещин, 
механические и акустические исследования 
кернового материала. Упрощенная схема 
исследований при отработке технологии 
ГРП в вертикальной скважине представлена 
на рисунке 6 [6].

Кроме того, бурение скважин на залежах 
Проекта осложняется большими глубинами, 
наличием зон аномально высокого пласто-
вого давления и интервалов несовместимого 
бурения в разрезе. Данные обстоятельства 
требуют индивидуального подхода к проекти-
рованию конструкций скважин, реализации 
дополнительных исследований для калибров-
ки порового давления, градиентов начала по-
глощения и разрыва породы. 

По результатам проведенных исследо-
ваний строится 1D геомеханическая модель, 
откалиброванная на скважинные данные 
(пластовые давления и давления закрытия 
трещины), лабораторные исследования 
керна. Результаты геомеханического моде-
лирования применяются для составления 
дизайнов ГРП, подбора плотности бурового 
раствора, выбора конструкции скважины, 
уточнения интервалов проводки горизон-
тальных скважин. 

С учетом вышеперечисленного эффек-
тивная разработка трудноизвлекаемых запа-
сов требует тщательного планирования, фор-
мирования новых концепций и привлечения 
современных инновационных технологий. 
Применение полного комплекса исследо-
ваний уже на этапе геолого-разведочных 
и опытно-промышленных работ делает воз-
можным подготовку к освоению таких за-
лежей в кратчайшие сроки. По результатам 
доизучения построены комплексные геологи-
ческие, петрофизические и геомеханические 
модели, позволяющие реализовать адресный 
подход к проектированию разработки. Слож-
ность рассматриваемых объектов потенци-
ально потребует внедрения различных си-
стем воздействия на пласт. Прорабатывается 
блочный подход к проектированию инфра-
структуры в зависимости от геологических 
условий каждой конкретной зоны освоения, 
позволяющий значительно повысить мобиль-
ность решений. 

Организация временного подземного 
хранилища нефти

В связи с необходимостью рациональ-
ного использования углеводородов, добы-
тых в период строительства инфраструктуры 
внешнего транспорта, Компанией предпри-
няты шаги по созданию временного подзем-
ного хранилища нефти (ВПХН), что в условиях 
территориальной удаленности и сезонной до-
ступности промысла позволит выполнять ОПР 
по оценке добычного потенциала залежей 
ТРИЗ безопасно и экологично.

В связи с отсутствием в РФ опыта анало-
гичных работ, Компания взаимодействует 
с государственными органами по вопросам 
подготовки необходимой научно-методиче-
ской и нормативно-технологической доку-
ментации. В настоящее время экспертной ко-
миссией ФАН Роснедра согласованы проекты 
геологического изучения недр для оценки 
пригодности участков недр для строительства 
и эксплуатации ВПХН. Работы ориентирова-
ны на поэтапное выполнение промысловой 

программы изучения с параллельной разра-
боткой нормативно-регламентирующей зако-
нодательной базы, регламентирующей про-
цесс создания подземных хранилищ нефти.

Сегодня, на основании имеющей-
ся геолого-промысловой информации 
и исследований по району работ, обоснованы 
объекты для размещения УВ, выполнено геолого- 
гидродинамическое и геомеханическое мо-
делирование по определению технологи-
ческих параметров ВПХН для безопасного 
ведения работ, предложены мероприятия 
по предупреждению возможного негативного 
воздействия на окружающую среду.

Инфраструктура 
В начальный период освоения актива 

с целью подготовки нефти для обратной за-
качки в пласты горных пород на опытных 
участках предусмотрены мобильные инфра-
структурные решения, не требующие дли-
тельной процедуры согласования проектной 
документации. На кустовых площадках ОПР 
запроектированы мобильные установки под-
готовки нефти (МУПН) для сепарации сква-
жинной продукции, отделения и очистки 
воды. Нефть товарного качества с остаточной 
обводненностью не более 0,5 % очищается 
от механических примесей и закачивается 
во временное подземное хранилище нефти. 
Очищенная пластовая вода на начальном 
этапе размещается в водоутилизационную 
скважину посредством блочной насосной 
станции. Апробация системы ППД плани-
руется к реализации с помощью насосной 
станции, закачивающей смесь подтоварной 
воды и адресных объемов из водозаборной 
скважины. Мобильные решения позволили 
ускорить подготовку месторождения к опыт-
но-промышленным работам. На сегодняшний 
день ожидаемое время от начала проекти-
рования до реализации составит менее трех 
лет.

Одним из ключевых объектов проектных 
работ является «Порт бухта Север. Приё-
мо-сдаточный пункт» (далее ПСП), который 
является конечной точкой нефтепровода 
«Головная нефтеперекачивающая станция– 
Порт бухта Север. ПСП» и предназначен для: 
приема нефти группы месторождений фор-
мируемого добычного кластера, её отгрузки 
на Нефтяной терминал «Порт бухта Север», 
обеспечения контроля качества нефти в хи-
мико-аналитической лаборатории, времен-
ного хранения продукции в соответствии 
с ГОСТ 1510-22 [7]. 

В процессе согласования проектных ре-
шений детально проработана технологиче-
ская схема основных объектов обустройства 
и вспомогательных сооружений, разработана 
заказная документация для своевременной 
комплектации материально-техническими 
ресурсами, а также в полном объёме выпол-
нены работы по линейным объектам. 

Итоги
Сложное геологическое строение рассма-
триваемых отложений накладывает значи-
тельные ограничения на информативность 
стандартных комплексов исследований и 
достоверность определения подсчетных 
параметров. В этой связи Компанией за-
планирована адресная программа исследо-
ваний высокотехнологичных ГИС и керна. 
Применение современных высокотехноло-
гичных зондов при проведении исследований  
ГДК / ОПК существенно сокращает время 
опробования скважин, особенно вскрыва-
ющих многопластовые залежи. Для снятия 

неопределенностей по отбору представитель-
ных проб пластовых флюидов дополнительно, 
в рамках поисково-разведочного бурения, 
закладывается комплекс мероприятий по от-
бору и исследованию изолированного керна 
с сохраненной насыщенностью.
C целью эффективного ввода запасов УВС 
низкопроницаемых коллекторов в промыш-
ленную разработку необходима апробация 
проектных решений на участках ОПР. Задачи 
определения оптимальной технологии разра-
ботки в условиях ускоренного ввода актива в 
разработку диктуют необходимость усложне-
ния программы ОПР, применения обширного 
комплекса технологий и исследований с уче-
том геологических особенностей участков. 
Важным аспектом является применение гео-
механического моделирования в поддержку 
разработки низкопроницаемых коллекторов. 
С этой целью на первых скважинах проведен 
полный комплекс исследований, включаю-
щий кросс-дипольный широкополосный аку-
стический каротаж, стресс-тесты, механиче-
ские и акустические исследования кернового 
материала. Результаты геомеханического мо-
делирования применяются для составления 
дизайнов ГРП, подбора плотности бурового 
раствора, выбора конструкции скважины, 
уточнения интервалов проводки горизон-
тальных скважин.
Рациональное использование углеводоро-
дов, добытых в период строительства инфра-
структуры внешнего транспорта, достигается 
путем закачки нефти в подземные хранили-
ща, что делает возможным эффективную и 
экологически безопасную реализацию ОПР 
по оценке добычного потенциала ТРИЗ.

 
Выводы
Ключевым фактором успеха реализа-
ции любого проекта являются кадры.  
ПАО «НК «Роснефть» оперативно сформи-
ровала профессиональную команду специ-
алистов, охватывающую весь спектр услуг 
нефтегазового бизнеса: геолого-разведоч-
ные работы, геолого-промысловый анализ 
и проектирование разработки месторожде-
ний, технологии строительства и освоения 
скважин, концептуальное и детальное про-
ектирование инфраструктуры. Междисци-
плинарный центр компетенций включает  
в себя сотрудников ведущих научно-проект-
ных институтов, в числе которых ООО «ТННЦ», 
АО «ТомскНИПИнефть», ООО «РН-Красно-
ярскНИПИнефть». Ведущую позицию в про-
екте занимают центральный аппарат управ-
ления Компании (г. Москва) и добывающее 
общество ООО «РН Ванкор» (г. Красноярск), 
основным логистическим и производствен-
ным центром является ООО «Таймырбур-
сервис» (г. Дудинка). В результате участия в 
процессах лучших отраслевых специалистов 
и производственных компаний стало возмож-
ным реализовывать сложный нефтегазовый 
проект с трудноизвлекаемыми запасами, 
расположенными в Арктической зоне на зна-
чительном удалении от объектов инфраструк-
туры, в сжатые сроки.
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Results
The complex geological structure of the reserves under consideration 
imposes significant limitations on the information value of standard 
complexes and the reliability of determining the volumetric parameters. 
In this regard, the Company planned a targeted research program for high-
tech geophysical methods and core. The use of modern high-tech sondes 
in conducting hydrodynamic logging / formation testing significantly 
reduces well testing time, especially in multi-layer reservoirs. In order 
to remove uncertainties in the selection of representative samples  
of formation fluids, during exploration drilling, complex for the selection 
and study of isolated core with preserved saturation is included.
In order to effectively bring low-permeable reservoirs into commercial 
development, it is necessary to test design solutions at the pilot 
sites. The tasks of determining the optimal development technology  
in the conditions of accelerated production dictate the need to complicate 
the pilot project program, the use of an extensive range of technologies 
and research programs, taking into account the geological features 
of the sites. An important aspect is the application of geomechanical 
modeling to support the development of low-permeability reservoirs.  
To this end, a full range of studies was carried out at the first exploration 
wells, including cross-dipole velocity logging, stress tests, mechanical 
and acoustic research of core material. The results of geomechanical 
modeling are used to create hydraulic fracturing designs, select  
the density of drilling mud, well design, and define the intervals of 
horizontal wells wiring.
The rational use of hydrocarbons extracted during the construction  

of infrastructure is achieved through oil injection in underground storages, 
which makes possible the environmentally safe implementation of pilot 
project to assess the production potential of tight reserves.

Conclusions
The key factor for the success of any project is personnel. Company  
has promptly formed a professional team of specialists covering  
the entire range of services for the oil and gas business: geological 
exploration, geological and field analysis and field development, well 
construction and production technologies, conceptual and detailed 
infrastructure design. The interdisciplinary competence center includes 
employees of leading research and design institutes, including 
“Tyumen petroleum research center” LLC, “TomskNIPIneft” JSC,  
“RN-Krasnoyarsk Nipineft” LLC. The leading role in the project is occupied  
by the central management office of the Company (Moscow) and 
subsurface management company “RN Vankor” LLC (Krasnoyarsk),  
the main logistics and production center is “Taimyrburservice” LLC 
(Dudinka). In order to assess the reserves of the Project according 
to international classifications and conduct an audit according to 
international standards, large consulting companies are involved.  
As a result of the participation of the best industry specialists  
and companies in the processes, it became possible to implement 
сomplex oil and gas project with hard-to-recover reserves located in the 
Arctic zone at a considerable distance from infrastructure facilities in a 
short time.
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Четыре этапа перераспределения добычи на 
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Аннотация
Эксплуатация нескольких пластов единой сеткой скважин не всегда позволяет корректно учитывать добычу всех жидких 
углеводородов. Известные и наиболее применяемые методики перераспределения добычи не учитывают покомпонентное 
распределение добытых углеводородов. Преимущественно используются методики на основе коэффициентов 
гидропроводности пластов и эффективной нефтенасыщенной толщины. Поэтому есть практическая необходимость 
в аналитическом инструменте, который бы основывался на достоверных и доступных данных и мог бы с достаточной 
точностью и оперативностью решать проблему разделения объемов добываемой продукции.

Abstract
The management of several reservoirs by a single grid of wells does not always allow the correct accounting of hydrocarbon production.  
The well-known and most used production redistribution methods do not take into account the component-by-component distribution of produced 
hydrocarbons. Methods mainly used are based on formation conductivity and net oil pay of the zone. Therefore, there is a practical need for 
an analytical tool that would be based on reliable and available data and could sufficiently and efficiently solve the problems associated with the 
separation of produced fluids.

Материалы и методы
Методика, разработанная на основе объединения существующих 
инструментов повышения конечной нефтеотдачи путем определения 
зон локализации остаточных запасов на основе анализа и 
пересмотра промысловых данных.

Ключевые слова
перераспределение добычи, зоны локализации остаточных запасов, 
многопластовый объект, учет выработки запасов

Materials and methods
A methodology developed on the basis of combining existing tools to 
enhance the ultimate oil recovery by determining the containment area 
of residual reserves based on the analysis and revision of field data.

Keywords
redistribution of production, containment area of residual reserves, 
multilayer formation, accountability of reserve recovery
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В настоящее время большинство ме-
сторождений Западной Сибири находятся 
на поздней стадии разработки и имеют вы-
сокую выработку запасов. Не редки случаи, 
когда на многопластовых месторождениях 
несколько пластов одновременно разрабаты-
ваются единой сеткой скважин. Это приводит 
к тому, что на промысле зачастую не имеется 
достаточного оборудования для достоверной 
оценки разделения объемов добытой про-
дукции. Выходом из сложившейся ситуации 
может быть применение различных методик 
распределения добычи.

Литературный обзор по теме исследо-
вания показал, что существует достаточ-
но большое количество методов, которые 
преимущественно основаны на разделении 
объема добытой жидкости пропорциональ-
но проводимости коллектора, основанной 
на использовании коэффициентов проница-
емости пластов (k) и эффективной нефтена-
сыщенной толщины (h) или на применении 
гидродинамических моделей (ГДМ). ГДМ 
в свою очередь требуют значительных тру-
дозатрат, а результаты моделирования за-
висят от полученной ранее информации о  
геологическом строении объекта и свой-
ствах флюидов. 

В работе [1] рассмотрен метод раз-
деления добычи и закачки в совместных 
скважинах с применением математической 
модифицированной модели (CRM). Она 
предполагает использование для регуля-
ризации задачи априорной информации 
в виде коэффициентов гидропроводно-
сти и требование соответствия друг дру-
гу пластовых давлений, рассчитываемых 
по модели материального баланса и формуле  
Дюпюи. Пропорции разделения, найденные 
с помощью модели CRM, меняются динами-
чески в соответствии с динамикой пласто-
вых давлений. Модель CRMP-ML6 на про-
стых синтетических моделях демонстрирует 
точность, приемлемую для практического 
использования.

В работе группы авторов [2] описывается 
комплексный подход к верификации оста-
точных извлекаемых запасов, опробованный 
на основном пласте месторождения M. Для 
локализации запасов была проведена реви-
зия не вовлекаемой в разработку ресурсной 
базы. Для оценки сходимости данных авторы 
использовали три методики: 
•	 сопоставление кривой фракционного по-

тока и запускной обводненности новых 
скважин;

•	 сопоставление запускного дебита неф-
ти и остаточных извлекаемых запасов 
для бурения боковых стволов и новых 
скважин;

•	 параметрический анализ, который подра-
зумевает деление всех геолого-техниче-
ских мероприятий (скважино-операций) 
за период на успешные/неуспешные и по-
иск зависимости успешности мероприя-
тия от различных параметров [2].
Для понимания корректного распределе-

ния текущих запасов важно правильно учесть 
добычу не только по площади, но и по разрезу.

В ООО «Тюменском нефтяном научном 
центре» (ООО «ТННЦ») используется методи-
ка [3] перераспределения продукции сква-
жин совместно эксплуатирующих несколько 
продуктивных горизонтов. Она включает 
в себя первый этап: распределение по об-
щей проводимости пласта (kxh). Второй этап: 
по данным промыслово-геофизических 
исследований скважин (ПГИС) проводится 
распределение продукции. По итогам двух 
этапов можно получить корректное распре-
деление текущих запасов.

Две последние методики [2] и [3] не пред-
полагают полную автоматизацию, посколь-
ку обработка промыслово-геофизических 
исследований (ПГИ) — трудоемкий процесс 
(из-за разных форматов отчетов). Также 
существующие методики не предполагают 
покомпонентное распределение добычи, 
разделение продукции происходит только 
по разрезу.

В настоящей статье рассмотрена после-
довательность этапов, которая предлагается 
к использованию как методика, разработан-
ная на основе автоматизации процессов ана-
лиза инструментальных замеров, результатов 
исследований, а также изменения режимов 
работы скважин и пластовых условий. 

Конечной целью является корректное 
распределение добычи углеводородного сы-
рья (УВС). 

Работа выполнялась в следующей 
последовательности:
1)	 автоматизация существующего подхода 

распределения добычи по разрезу [3];
2)	 определение очередности этапов для 

покомпонентного перераспределения 
углеводородов;

3)	 автоматизация распределения добычи 
по компонентам;

4)	 тестирование методики — перераспреде-
ление добычи по разрезу и по добывае-
мым компонентам;

5)	 практическое применение методики — 
корректное перераспределение добычи.
В качестве опытного месторождения 

было рассмотрено нефтегазоконденсатное 
месторождение Х, находящееся в Нижневар-
товском районе Ханты-Мансийского автоном-
ного округа Тюменской области и имеющее 
сложное геологическое строение. На место-
рождении насчитывается 66 продуктивных 
пластов. 

Для анализа выбран объект ачимов-
ской толщи БВ16–22, в состав которого вхо-
дит пласт БВ18–19, осложненный наличием 
массивной газовой шапки (мощность 8 м), 
на которую приходится порядка 40 % пло-
щади объекта, и протяженной нефтяной ото-
рочкой (средняя толщина около 10 м) с про-
ницаемостью до 5 мД. Выше и ниже пласта 
БВ18–19 залегают другие пласты ачимовской 
толщи, объединенные в один эксплуатаци-
онный объект, что предполагает наличие со-
вместного фонда, эксплуатирующего сразу 
несколько пластов. Данное обстоятельство 
представляет интерес при апробировании 
представленной методики.

Для оценки корректности проведенных 
расчетов по перераспределению добычи 
на рассматриваемом объекте была постро-
ена и адаптирована гидродинамическая 
модель на базе обновленной геологической 
модели, содержащей в себе всю геолого- 
промысловую информацию на текущую дату. 

Разработанная методика включает четы-
ре этапа. На первых двух этапах проводит-
ся распределение добычи УВС по разрезу 
на основе привязки фактических интервалов 
перфорации и результатов исследований. 
На третьем этапе проводится покомпонент-
ное распределение добычи УВС в зависи-
мости от кривых содержания газа в нефти 
и конденсата в газе при изменении давления 
в пласте. Четвертый этап применяется толь-
ко в случаях, когда не удалось распределить 
весь объем добытого флюида на третьем 
этапе.

На каждом этапе проводится оценка 
корректности проведенного распределения 
добычи углеводородов. Она включает в себя 
перераспределение добычи по скважинам, 
проверку фонда скважин и пересчет гидро-
динамической модели на каждом этапе.

Далее рассмотрим каждый этап более 
детально.

Первый этап заключается в автоматизи-
рованной проверке интервалов перфора-
ции соответствия новым данным результатов 

Рис. 1. Принципиальная схема первого этапа разработанной методики перераспределения УВС
Fig. 1. Schematic diagram of the first stage of the developed methodology for the redistribution of hydrocarbon raw materials
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интерпретации геофизических исследований 
скважин (РИГИС), а именно объекту учета до-
бычи. Данный этап актуален для пластов, где 
в результате подсчета запасов была выпол-
нена перекорреляция или переиндексация, 
а также в случае некорректного учета добычи 
(когда интервал перфорации привязан к дру-
гому пласту) (рис. 1). 

После реализации первого этапа часть 
добычи была перераспределена между пла-
стами, входящими в объект разработки. До-
быча некоторых скважин была возвращена 
на исследуемый объект. Так, из 125 скважин 
изменение добычи произошло в 45 сква-
жинах, что составило 36 % от общего числа 
скважин с изменением добычи. Накопленная 
добыча нефти по рассматриваемому пласту 
уменьшилась на 2,9 %, добыча попутного 
нефтяного газа (ПНГ) уменьшилась на 3,3 %, 
добыча газа газовой шапки (ГШ) увеличилась 
на 16,7 %, добыча конденсата увеличилась 
на 2,7 %. На гидродинамической модели был 
выполнен первый расчет. Результаты приве-
дены в таблице 1.

На втором этапе проводится анализ ПГИ 
и их соответствие текущему распределению 
добычи. При этом учитывается наличие зако-
лонных перетоков, приток из неперфориро-
ванных интервалов, проблемы с техническим 
состоянием скважин. 

С учетом этой информации уточняет-
ся распределение добычи в соответствии 
с исследованиями ПГИ. Динамика дебитов 
до и после исследования рассчитывается 

аналитически. Данная процедура автомати-
зирована, если результаты ПГИ представлены 
в любом цифровом формате (MS Word, Excel 
и пр.). Схема второго этапа представлена 
на рисунке 2.

По результатам второго этапа на объекте 
исследования произошли следующие изме-
нения: по части совместных скважин с пласта-
ми БВ16–17 и БВ20–21 анализируемый пласт 
в добыче участия не принимал, а по части 
скважин, наоборот, вся добываемая продук-
ция была получена из исследуемого пласта. 
По некоторым скважинам изменилось 
процентное соотношение добычи из этого 
пласта, соответственно, изменились и отборы 
по нефти и газу.

Так, по 10 скважинам из 125 произошло 
изменение добычи (это 8 % скважин от об-
щего числа скважин с изменением добычи, 
принявших участие в перераспределении). 
Накопленная добыча нефти по рассматрива-
емому пласту уменьшилась на 6,6 %, добыча 
ПНГ уменьшилась на 2,5 %, добыча газа газо-
вой шапки увеличилась на 2,5 %, добыча кон-
денсата уменьшилась на 7,2 % относительно 
показателей до перераспределения. Так же, 
как и в первом этапе, был выполнен расчет 
гидродинамической модели (табл. 1).

Третий этап представляет собой пе-
рераспределение компонентного состава 
добываемых углеводородов. Здесь опреде-
ляется объем добычи каждого компонента 
по PVT-зависимостям, то есть зависимостям 
свойств от давления. На каждую конкретную 

дату по изотермам в зависимости от текуще-
го пластового давления определяются газо-
содержание, конденсатосодержание и рас-
считывается объем добываемых флюидов. 
Этот этап является актуальным для пластов 
с газовой шапкой, но проверка выполняется 
по всем пластам, входящим в объект разра-
ботки, т.к. для рассматриваемого объекта 
характерно превышение текущего газового 
фактора.

Расчет на данном этапе полностью авто-
матизирован, в его основе лежит макрос, ко-
торый был разработан с использованием воз-
можностей языка программирования Visual 
Basic. Расчет состоит из трех частей.

В первой части рассчитывается газовый 
фактор путем деления добычи газа на добы-
чу жидких углеводородов, затем расчетное 
значение газосодержания сравнивается 
с начальным.

Во второй части учитываются скважины, 
для которых выполняется условие, что рас-
четное значение газосодержания больше 
начального. Суть данной части анализа за-
ключается в том, чтобы выявить скважины 
с существенным превышением газосодержа-
ния для текущих пластовых условий.

В третьей части излишки газа перерас-
пределяются в газ ГШ, при условии наличия 
перфорированных газонасыщенных интер-
валов, либо проводится повторная проверка 
ПГИ на наличие заколонных перетоков газа. 
Далее по кривым конденсатосодержания 
уточняется добыча конденсата.

Табл. 1. Изменение накопленных показателей по результатам каждого этапа
Tab. 1. Change in accumulated indicators based on the results of each stage

Показатель До перерасп-
ределения

После 1 этапа После 2 этапа После 3 этапа После 4 этапа % изменение

Нефть, тыс. т 790 767 738 742 742 -6,1

ПНГ, млн м3 1 125 1 088 1 097 560 560 -50,2

Газ ГШ, млн м3 3 065 3 576 3 143 3 680 3 496 14,1

Конденсат, тыс. т 513 527 476 472 470 -8,4

Рис. 2. Принципиальная схема второго этапа разработанной методики перераспределения УВС
Fig. 2. Schematic diagram of the second stage of the developed methodology for the redistribution of hydrocarbon raw materials
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Рис. 3. Сопоставление исторической и расчетной накопленной добычи нефти по скважинам: а — до перераспределения; б — после 
перераспределения
Fig. 3. Comparison of historical and estimated accumulated oil production by wells: а – before redistribution; б – after redistribution

Табл. 2. Сравнение количества скважин и процента изменения добычи по скважинам, участвующим в перераспределении
Tab. 2. Comparison of the number of wells and the percentage of change in production for wells participating in the redistribution

Процент  
изменения добычи по скважине,  
%

Количество скважин 
с изменениями добычи 
по нефти, шт.

Количество скважин 
с изменениями добычи по газу,  
шт.

Количество скважин с изменениями 
добычи по конденсату,  
шт.

более 100 0 11 2

100 2 4 2

80 5 5 2

70 9 5 5

60 22 21 19

50 28 29 29

5–49 % 59 50 66

Рис. 4. Схема остаточных нефтенасыщенных толщин объекта БВ18–19
Fig. 4. Scheme of residual oil-saturated thicknesses of the BV18–19 object

В результате проведенных операций 
было получено покомпонентное распреде-
ление добываемой продукции с выделением 
нескольких скважин, по которым произошло 
превышение отборов газа. Например, в ходе 
расчетов были выявлены скважины, распо-
лагающиеся в чисто нефтяной зоне, которые 

согласно отчетности работали с большим зна-
чением газового фактора, это говорит о том, 
что скважина, помимо нефти и растворенно-
го газа, добывала конденсат и свободный газ.

На данном этапе по 65 скважинам из 125 
произошло изменение добычи (это 52 % сква-
жин от общего числа скважин с изменением 

добычи, принявших участие в перераспреде-
лении). Накопленная добыча нефти по рас-
сматриваемому пласту уменьшилась на 6,1 %, 
добыча ПНГ уменьшилась на 50,2 %, добыча 
газа газовой шапки увеличилась на 20,1 %, 
добыча конденсата уменьшилась на 8 % отно-
сительно показателей до перераспределения. 
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Results
An automated technique has been proposed that allows for  
a comprehensive distribution of production: along the section, taking 
into account ongoing research; as well as the redistribution of the 
compositional analysis of produced hydrocarbons. The use of this 
technique makes it possible to refine the distribution of hydrocarbon 
production by reservoirs and components. The presented methodology 
was applied in the preparation of the “Technological development 
scheme”. The document was approved by the State Reserves Committee 
and the Federal Agency for Mineral Resources (Russia) in 2021.

Conclusions
Automation of a number of stages allowed to significantly reduce 
the time spent on processing the initial information. The assessment  
of the correctness of the applied technique was carried out using flow 
simulation. As a result, the quality of well matching improved, detrital 
oil-saturated thickness maps were corrected, which made it possible  
to correct the well intervention program.
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Также был выполнен расчет гидродинамиче-
ской модели с результатами данного этапа 
(табл. 1).

На четвертом этапе перераспределение 
добычи углеводородов проводилось толь-
ко по скважинам, где не удалось выполнить 
покомпонентное распределение добычи 
на предыдущем этапе. Эти скважины харак-
теризуются крайне высокими отборами газа, 
обусловленными плохим техническим состо-
янием скважин, наличием негерметичности 
и заклонными перетоками. 

На данном этапе перераспределение 
затронуло всего 5 скважин (4 %) из 125. На-
копленная добыча газа газовой шапки увели-
чилась на 14,1 %, добыча конденсата умень-
шилась на 8,4 % относительно показателей 
до перераспределения (табл. 1). 

Результаты перераспределения добычи 
пласта БВ18-19. 

Таким образом, использование представ-
ленной методики позволило существенно 
уточнить перераспределение добычи угле-
водородов по всем продуктивным пластам 
объекта. Изменения произошли во всех 125 
скважинах (100 %), при этом накопленная 
добыча нефти по рассматриваемому пласту 
уменьшилась на 6,1 %, добыча ПНГ уменьши-
лась на 50,2 %, добыча газа газовой шапки 
увеличилась на 14,1 %, добыча конденсата 
уменьшилась на 8,4 % относительно показа-
телей до перераспределения.

Наиболее серьезные изменения прои-
зошли при распределении добычи углеводо-
родов по скважинам. Проведенный анализ 
показал, что в 59 скважинах отмечается изме-
нение добычи нефти в интервале от 5 до 50 %, 
в 64 скважинах процент изменения составил 
от 50 до 90 %, и в двух скважинах добыча из-
менилась на 100 %. Более детальная оценка 
по скважинам приведена в таблице 2.

Результаты перераспределения добычи 
углеводородов по представленной методике 

подтверждаются расчетами, проведенными 
на гидродинамической модели. На рисунке 
3 приводится кроссплот сопоставления исто-
рической и расчетной накопленной добычи 
нефти по скважинам до и после перераспре-
деления, полученный на ГДМ.

Дополнительно на рисунке 4 приводится 
сопоставление карт остаточных нефтенасы-
щенных толщин до и после распределения 
добычи углеводородов. На картах отчетли-
во видно изменение районов концентра-
ции остаточных запасов, что потребовало 
пересмотра ранее намеченной программы 
геолого-технических мероприятий (ГТМ) 
по бурению новых скважин и зарезки боко-
вых стволов.

В результате реализации дополнитель-
ных боковых стволов в зонах, которые ранее 
не планировались под ГТМ, получен прирост 
нефти от 30 до 35 т/сут при обводненности 
35 %, что является положительным результа-
том для рассматриваемого месторождения 
и подтверждает корректность применяемой 
методики.

Итоги
Предложена автоматизированная методика, 
позволяющая выполнять комплексное рас-
пределение добычи: по разрезу, с учетом про-
водимых исследований; а также перераспре-
деление компонентного состава добываемых 
углеводородов. Использование данной мето-
дики позволяет уточнить распределение добы-
чи углеводородов по продуктивным пластам и 
компонентам. Представленная методика была 
применена при подготовке «Технологической 
схемы разработки». Документ прошел апроба-
цию в Государственной комиссии по запасам 
(ГКЗ) и в Центральной комиссии по согла-
сованию технических проектов разработки 
месторождений углеводородного сырья Фе-
дерального агентства по недропользованию  
(ЦКР Роснедр по УВС) в 2021 г.

Выводы
Автоматизация ряда этапов позволила суще-
ственно сократить время, затрачиваемое на 
обработку исходной информации. Оценка 
корректности применяемой методики выпол-
нена с использованием гидродинамического 
моделирования. В результате чего улучши-
лось качество адаптации по скважинам, были 
скорректированы карты остаточных нефтена-
сыщенных толщин, что позволило скорректи-
ровать программу ГТМ.
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Аннотация
На поздней стадии разработки месторождений наблюдается снижение объемов добычи по сравнению с проектной 
пропускной способностью инфраструктуры, что приводит к рискам накопления жидкости в элементах системы  
«пласт — скважина — шлейф». Для устранения потенциальных проблем важно своевременно идентифицировать места 
скопления жидкости и планировать мероприятия, обеспечивающие режим стабильной работы трубопроводов [3, 4].

Abstract
At the late stage of field development, there is a decrease in production volumes compared to the design capacity of the infrastructure, which 
leads to the risks of liquid accumulation in the elements of the “formation – well –plume system”. To eliminate potential problems, it is important 
to identify the places of fluid accumulation in a timely manner and plan measures to ensure the stable operation of pipelines [3, 4].

Материалы и методы
В статье рассматривается работа газосборной сети с параметрами, 
соответствующими типичным условиям для месторождений в 
завершающий период разработки объекта. 
Полученные результаты могут быть применены для обоснования 
проведения технологических мероприятий на промыслах.

Ключевые слова
управление газовым промыслом, добыча газа, инжиниринг добычи, 
динамическое моделирование, технологический режим

Materials and methods
The article discusses the operation of the gas collection network with 
parameters corresponding to typical conditions for deposits in the final 
period of the development of the object. 
The obtained results can be applied to substantiate the implementation 
of technological measures in the fields.
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gas field management, gas production, production engineering, 
dynamic modeling, technological regime
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В настоящее время количество обводнен-
ных скважин на газовых и газоконденсатных 
месторождениях, находящихся на поздней 
стадии разработки, постоянно увеличивает-
ся, что приводит к выносу жидкости на участ-
ки газосборной сети (ГСС) и образованию 
жидкостных пробок вплоть до полного пере-
крытия сечения трубопровода. В зимний пе-
риод при снижении температур это приводит 
к образованию гидратов и, как следствие, 
к значительному увеличению гидравлическо-
го сопротивления в шлейфах. 

Действующие газовые активы  
ПАО «НК «Роснефть» (Компания) сопрово-
ждаются с помощью интегрированного мо-
делирования (ИМ), включая блок расчетов 
газосборных сетей [2, 4].

Для обеспечения эффективной работы 
сетей сбора планируются различные техноло-
гические мероприятия для удаления жидко-
сти в ГСС и их реконструкция:
•	 продувка газопроводов;
•	 очистка газопроводов с использованием 

поршней;
•	 применение поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ);
•	 реконструкция существующей сети сбора 

для оптимизации скоростных режимов.
ИМ не позволяет моделировать нестацио-

нарные процессы движения газожидкостной 
смеси и планировать технологические меро-
приятия, обеспечивающие режим стабиль-
ной работы трубопроводов.

Предлагаемый авторами инструмент по-
зволяет заранее оценить эффективность пла-
нируемых мероприятий.

В статье представлен анализ влияния 
наличия жидкой фазы на эффективность экс-
плуатации газосборной сети и предлагается 
методика оптимизации режима ее работы 
на основе результатов моделирования очист-
ки газопроводов от накопленной жидкости 
без потерь добычи.

Применяемый комплекс инструментов 
для мониторинга полного цикла 
технологического процесса

Мониторинг полного цикла техноло-
гического процесса сбора, подготовки 
и транспорта газа осуществляется с использо-
ванием комплекса инструментов:
•	 расчет технологического режима рабо-

ты скважин с учетом баланса сети сбора 
и давления на входе дожимной компрес-
сорной станции (ДКС) выполняется в про-
граммном обеспечении (ПО) PIPESIM (мо-
дель скважин + ГСС);

•	 расчет материально-теплового баланса 
установок подготовки (установка ком-
плексной подготовки газа (УКПГ), ДКС) 
выполняется в ПО HYSYS;

•	 локализация эксплуатационных рисков 
в трубопроводах и в отдельных узлах обо-
рудования выполняется на основе резуль-
татов моделирования в HYSYS DYNAMICS.
Создание инструмента идентифика-

ции рисков на основе моделирования не-
стационарных процессов обладает рядом 
преимуществ:
•	 максимально точная диагностика про-

блем эксплуатации газовых и газоконден-
сатных месторождений;

•	 оценка эффективности планируемых ме-
роприятий, обеспечивающих плановые 
показатели добычи;

•	 принятие своевременных решений по ре-
инжинирингу объектов инфраструктуры 
промысла.

Моделирование нестационарных 
процессов

С целью краткосрочного прогнозирова-
ния уровней добычи газового месторожде-
ния построена прокси-модель системы сбо-
ра с использованием специализированного 
программного обеспечения PIPESIM (рис. 1).

Модель системы сбора промысла от сква-
жин до точки сдачи УКПГ содержит данные 
по скважинам — конструкция, инклиноме-
трия и фильтрационные коэффициенты со-
ответствуют скважинам, вскрывающим пласт 
ПК1, по участкам трубопроводов — длины,  
диаметры и продольные профили с высотны-
ми отметками трасс, учтены сведения об изо-
ляции и способ прокладки.

В качестве исходных данных в модели 
PIPESIM на скважинах зафиксированы состав 
газа, количество пластовой и конденсацион-
ной воды — учтены через водогазовый фак-
тор (ВГФ), пластовое давление и давление 
в точке сдачи.

На участке от врезки куста 12 до УКПГ 
предусмотрен лупинг для повышения про-
пускной способности системы сбора и обе-
спечения уровней добычи в проектный пе-
риод. Данный участок характеризуется 
протяженностью более 7 км и перепадами 
высот до 10 м (рис. 2).

Моделирование многофазного потока 
пластового флюида в нестационарном 
режиме

Для оценки возможного накопления жид-
костных пробок и локализации мест накопле-
ния создана модель системы сбора промысла 
в HYSYS Dynamics. Риски накопления жид-
кости оцениваются только по сети сбора — 
модель создана от кустов газовых скважин 
до входа в УКПГ. В качестве исходных дан-
ных на кустах зафиксированы составы газа, 

добыча газа/воды и линейные температуры, 
давление в точке сдачи [1].

По результатам моделирования иден-
тифицирование проблемных участков тру-
бопроводов позволяет заблаговременно 
запланировать мероприятия по увеличению 
эффективности эксплуатации ГСС.

При текущем технологическом режиме 
эксплуатации на участках в сторону УКПГ на-
блюдаются высокие линейные потери давле-
ния, что говорит о возможном накоплении 
жидкости в пониженных местах перед восхо-
дящими участками и, как следствие, способ-
ствует снижению добычи газовых и газокон-
денсатных промыслов.

Результаты моделирования нестаци-
онарных процессов с использованием  
специализированного ПО подтвердили нако-
пление жидкости на данных участках. 

Авторами было разработано меропри-
ятие последовательного кратковременного 
отключения каждого трубопровода для обе-
спечения выноса жидкости в сторону УКПГ 
и снижения гидравлического сопротивления 
на участке с лупингом.

Моделирование предложенного сцена-
рия выполнялось итерационно — базовый 
режим работы промысла с образованием 
жидкостных пробок, режим работы про-
мысла с поочередной остановкой каждого 
участка для проведения «очистки» участков 
от накопленной жидкости (на входе в УКПГ 
транспорт потока осуществляется по одному 
коллектору) и режим работы промысла с уче-
том работы двух «очищенных» газосборных 
коллекторов (ГСК).

Для каждого варианта добыча газа уточня-
лась на модели PIPESIM с учетом полученного 
представления об изменении гидравлическо-
го сопротивления на общем участке. С учетом 
этого проводилось повторное моделирование 

Рис. 1. Схема системы сбора в PIPESIM
Fig. 1. Scheme of the collection system in PIPESIM

Рис. 2. Продольный профиль участка от точки врезки (т. вр.) К-12 до УКПГ
Fig. 2. The longitudinal profile of the site from insertion point K-12 to UKPG
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с целью уточнения эффекта и временных пе-
риодов проведения мероприятия.

В начальный момент моделирования 
на продолжительных участках трубопрово-
дов в сторону УКПГ, идущих параллельно друг 
другу, отсутствует жидкость (рис. 3).

Время моделирования работы промысла 
до выхода на стационарный режим (прекра-
щение накопления и стабилизация перепада 
давления на участках) составило одни сутки. 
По окончании моделирования по всем участ-
кам получено распределение Liquid fraction 
(доля сечения трубопровода, заполненная 
жидкостью). 

В целом для промысла количество участ-
ков трубопроводов с наличием рисков на-
копления жидкости составило 5 ед. Режим 
работы одного участка от т. вр. К-12 до УКПГ 
с накоплением жидкости представлен на ри-
сунке 4.

Далее выполнено моделирование про-
цесса очистки газопровода. Время модели-
рования на режиме с отключением одного 
участка трубопровода (лупинга) составило 
20 минут, что явилось достаточным для по-
лучения положительного эффекта и полного 
выноса накопленной жидкости (рис. 5). По-
добная процедура проведена и для второго 
участка системы сбора.

После запуска потока газа по двум ГСК 
наблюдается постепенное накопление жид-
кости, рост перепада давления — и по истече-
нии суток накопление жидкости в трубопро-
водах достигло объемов, соответствующих 
начальному режиму работы (рис. 6).

Гидравлические потери, полученные 
по результатам динамического моделирова-
ния сценария «очистки» системы сбора от на-
копления жидкости для каждого ключевого 
шага, перенесены в модель PIPESIM для оцен-
ки уровней добычи.

На основе оценки уровней добычи и вре-
менных периодов каждого шага выполнена 
оценка эффекта от предлагаемого меропри-
ятия (рис. 7).

Точка 1 соответствует режиму работы 
промысла с накоплением жидкости на участ-
ках ГСС (в работе два газопровода); точка 2 —  
режим работы при отключении одного участ-
ка в момент до «очистки» работающего газо-
провода; точка 3 — режим работы по одно-
му ГСК, прирост добычи газа происходит 
за счет снижения потерь давления. Режим 
работы промысла по двум ГСК после прове-
дения их «очистки» соответствует точке 4. 
Далее наблюдается постепенное снижение 
добычи газа за счет накопления жидкости 
в ГСС (рис. 7).

Итоги
Таким образом, во время проведения очист-
ки наблюдается кратковременное снижение 
добычи газа, оценочно на 12 тыс. м3/сут, 
после запуска «очищенных» участков ГСС 
наблюдается прирост добычи, компенсирую-
щий кратковременное снижение. Суммарный 
эффект от технологического мероприятия со-
храняется на протяжении одних суток работы 
промысла и оценивается в дополнительной 
добыче газа 128,8 тыс. м3/сут, что составляет 
3,8 % от суммарной добычи месторождения.

Выводы
Интегрированное моделирование позволяет 
выявить проблемные места в работе про-
мысла, однако для проработки решений не-
обходимо моделирование нестационарных 
процессов.
Динамическое моделирование позволяет 

Рис. 3. Накопление жидкости в начале моделирования сценария
Fig. 3. Accumulation of fluid at the beginning of the simulation scenario

Рис. 4. Накопление жидкости при стабилизации режимов течения на участке  
от т. вр. К-12 до УКПГ
Fig. 4. Accumulation of liquid during stabilization of flow modes in the section from insertion 
point K-12 to UKPG

Рис. 5. Накопление жидкости после 20 минут «очистки» на участке от т. вр. К-12 до УКПГ
Fig. 5. Accumulation of liquid after 20 minutes of “cleaning” in the area from insertion point 
K-12 to UKPG

Рис. 6. Продольный профиль участка от т. вр. К-12 до УКПГ 
Fig. 6. The longitudinal profile of the site from insertion point K-12 to UKPG
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заблаговременно спланировать эффектив-
ные технологические мероприятия с целью 
дальнейшей оптимизации режимов работы 
сети сбора, минимизации образования жид-
костных пробок и повышения уровней добы-
чи промысла. 
Результаты моделирования мероприятия для 
выноса накопившейся жидкости из трубопро-
водов, представленные в статье, позволили 
оценить оптимальное время проведения и 
продолжительность эффекта.
На поздних этапах разработки происходит ре-
гулирование режимов работы газосборных 
сетей за счет управления режимами ДКС (и 
давлением в системе сбора) и индивидуаль-
ными режимами работы скважин для обеспе-
чения оптимальной добычи.
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Results
Thus, during the cleaning, there is a short-term decrease in gas 
production, estimated at 12 thousand m3/day, after the launch of the 
“cleaned” sections of the gas gathering network, there is an increase in 
production, compensating for a short-term decrease. The total effect of 
the technological event is maintained for one day of operation of the field 
and is estimated at additional gas production of 128,8 thousand m3/day, 
which is 3,8 % of the total production of the field.

Conclusions
Integrated modeling makes it possible to identify problem areas in the 
work of the fishery, however, modeling of non-stationary processes is 
necessary to work out solutions.

Dynamic modeling allows you to plan effective technological measures 
in advance in order to further optimize the modes of operation of the 
collection network, minimize the formation of liquid jams and increase 
the production levels of the field.
The results of modeling the event for the removal of accumulated fluid 
from pipelines, presented in the article, allowed us to estimate the 
optimal time and duration of the effect.
At the later stages of development, the modes of operation of gas 
collection networks are regulated by controlling the modes of booster 
compressor station (and pressure in the collection system) and individual 
modes of operation of wells to ensure optimal production.
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Аннотация
Трудноизвлекаемые запасы (ТРИЗ) характеризуются неблагоприятными для извлечения условиями с позиции свойств 
нефти либо условий залегания (сосредоточены в залежах низкопроницаемых коллекторов). На данный момент добыча 
осуществляется преимущественно из традиционных коллекторов, но, как правило, именно сложные запасы обеспечивают 
основной прирост ресурсной базы нефтяных компаний. Освоение ТРИЗ требует применения новых технологий добычи 
и значительных капитальных вложений. Залежи нетрадиционных коллекторов характеризуются высокой изменчивостью 
геологического строения и фильтрационно-емкостных свойств в зависимости от региона, что диктует необходимость 
выработки индивидуального подхода к их разработке. Авторами в статье на примере нефтяного месторождения, 
расположенного в Арктической зоне Российской Федерации, рассматривается подход к выработке технологических 
решений для ввода в разработку залежи ТРИЗ, характеризующейся низкой проницаемостью, высокой неоднородностью 
и наличием аномально высокого пластового давления (АВПД).

Abstacrt
Tight reserves are characterized by unfavorable conditions for recovery from the position of oil properties or conditions of occurrence (concentrated 
in deposits of low-permeable reservoirs). At the moment, production is carried out mainly from traditional reservoirs, but as a rule, it is complex 
reserves that provide the main increase in the resource base of oil companies. The development of tight reserves requires the use of new 
technologies and significant capital investments. Deposits of unconventional reservoirs are characterized by high variability of geological feature 
and formation reservoir properties depending on the region, which dictates the need to develop an individual approach to their development.  
The authors of the article, using the example of oil field located in the Arctic zone of Russian Federation, consider an approach to the development 
of technological solutions for the development of a tight reserves characterized by low permeability, high heterogeneity and the presence 
of abnormally high reservoir pressure.

Материалы и методы
Выполнен анализ опыта освоения залежей трудноизвлекаемых 
запасов, выявлены ключевые аспекты разработки 
низкопроницаемых коллекторов. Сформирован подход  
к тестированию технологий ГРП, развития компоновок заканчивания 
скважин для многостадийного гидравлического разрыва пласта 
(МГРП). Определены потенциально эффективные агенты воздействия 

для освоения ТРИЗ, составлена программа лабораторных 
исследований для снятия неопределенностей.
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Materials and methods
The analysis of production experience from tight reserves is carried 
out, the key aspects of the development of low-permeability reservoirs 
are identified. An approach to testing formation hydraulic fracturing 
technologies, the development of well completion for multistage 
formation hydraulic fracturing is given. Potentially effective agents for 

the development of tight reserves are identified, a program of laboratory 
studies is created to remove uncertainties.

Keywords
tight reserves, low permeability, formation hydraulic fracturing

For citation
Ankudinov A.A., Arkhipov V.N., Starikov M.A. Aspects of technological solutions for the development of tight reserves deposits characterized  
by ultra-low permeability and the presence of abnormally high reservoir pressure. Exposition Oil Gas, 2022, issue 8, P. 70–74. (In Russ).  
DOI: 10.24412/2076-6785-2022-8-70-74

Received: 21.11.2022

Введение
В настоящее время компания  

ПАО «НК «Роснефть» активно реализует 
комплексную стратегию в области геолого-
разведочных работ в Арктической зоне Рос-
сийской Федерации. Потенциал по добыче 
углеводорода (УВ) месторождений на стадии 
геолого-разведочных работ (ГРР) преимуще-
ственно связан с разведанными запасами, 
которые относятся к категории трудноизвле-
каемых. Рассматриваемое месторождение 
несмотря на значительные запасы не вво-
дилось в разработку из-за отсутствия рента-
бельных способов добычи.

Основным объектом разработки яв-
ляются клиноформные отложения ниж-
нехетской свиты, являющиеся аналогом 
ачимовской свиты. Коллектор представлен 
чередованием глинистых и песчано-алеври-
товых пачек. Линзы продуктивного пласта 
формировались преимущественно благода-
ря наличию компенсационной впадины —  
мини-бассейна седиментации, а также 

наличию многочисленных подводных ка-
налов, все это привело к тому, что отдель-
ные конусы выноса перекрывались меж-
ду собой, формируя сложнопостроенное 
песчаное тело, вытянутое на значительное 
расстояние, с юго-запада на северо-вос-
ток, повторяя границы мини-бассейна се-
диментации. К основным особенностям 
объекта относятся: низкая проницаемость  
(0,1–10 мД, в среднем 0,98 мД), обширный 
этаж нефтеносности (до 100 м), высокая зо-
нальная неоднородность и значительная рас-
члененность (8–30). Таким образом, объект 
характеризуется сложным геологическим 
строением и крайне низкими фильтрацион-
но-емкостными свойствами (ФЕС), что опре-
деляет низкую технологическую эффектив-
ность применения традиционных методов 
освоения скважин и добычи.

Одной из главных характерных особен-
ностей коллекторов нижнехетской свиты 
в рассматриваемом районе является наличие 
аномально высокого пластового давления 

(АВПД) с коэффициентом аномальности 1,6. 
Основными механизмами образования таких 
зон в условиях описываемого месторождения 
могут служить уплотнение глинистых пород, 
процессы осмоса и геотермические условия 
недр. Наличие АВПД оказывает как пози-
тивное, так и негативное влияние на подход 
к разработке. Превышение пластового давле-
ния над гидростатическим увеличивает стар-
товые дебиты добывающих скважин, время 
естественной эксплуатации без применения 
вторичных методов, в то же время является 
осложняющим фактором при бурении и ос-
воении скважин. Возникает необходимость 
подбора оптимальной конструкции скважин, 
технологии бурения и цементирования для 
исключения возможных аварий и осложне-
ний, что ведет к увеличению стоимости. Про-
ведение гидравлического разрыва пласта 
также осложнено в условиях АВПД, что связа-
но с высокими давлениями закачки.

Помимо сложного геологического стро-
ения, отягощающим фактором для начала 

Табл. 1. Обзор месторождений аналогов
Tab. 1. Overview of field analogues

Параметр Рассматриваемое Viewfield Bakken Perbina Cardium Shaunavon Западная 
Сибирь

Приобское 
месторождение

Абсолютная 
глубина, м

3 560 1 500–1 650 1 200–2 800 1 359 2 700–3 000 2 568

Общая  
мощность, м

184 44 – 6–20 5–50 40

Эффективная 
мощность, м

до 100 9 5–8 2–6 2–16 19

Кпр, мД 0,98 1 0,1–5 0,01–0,6 0,3–3 0,01–10

Кпесч, д. ед 0,125 0,19 – 0,30 0,08–0,8 0,15

Кнн, д. ед 0,68 0,49 0,89 0,54 0,33–0,7 0,66

Плотность н, г/см3 0,83 0,81 0,83 0,92 – 0,87

Газосодержание, 
м3/м3

46 144 77 71 – 75

Вязкость н, сП 1,4 0,3 1,4 0,8 0,4–1,1 1,5

Среднее 
расстояние между 
скважинами, м

– 200 400 100–200 500 250

Средняя длина 
ГС, м

– 1 600 1 000 1 500 500–1 000 500–1 000

Количество стадий 
ГРП

– 8–16 10 15–20 5 5

Механизм добычи – заводнение ОПР заводнение ОПР заводнение заводнение заводнение

Тип скважин – горизонтальная горизонтальная горизонтальная вертикальная/
горизонтальная

вертикальная/
горизонтальная

Метод 
заканчивания

– ГРП ГРП ГРП ГРП ГРП
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разработки является суровый климат реги-
онов Крайнего Севера, сложный природный 
рельеф, удаленность от инфраструктурных 
объектов и транспортных артерий. Ближай-
шее эксплуатируемое месторождение с раз-
витой инфраструктурой расположено на уда-
лении 160 км. Доставка груза осуществляется 
в период речной навигации по полноводной 
реке до порта и далее на объекты строитель-
ства и эксплуатации по зимникам.

До ввода в эксплуатацию магистрально-
го трубопровода необходимо предусмотреть 
варианты утилизации продукции на период 
опытно-промышленных работ. В основе од-
ного из перспективных вариантов эвакуации 
нефти рассматривается несколько опций, 
в т.ч. предполагается организация временно-
го подземного хранилища нефти (ВПХН) в вы-
шележащих пластах.

Технологии разработки залежей ТРИЗ 
Анализ опыта разработки месторожде-

ний-аналогов позволяет определить основной 
пул используемых актуальных технологиче-
ских решений. Подбор месторождений-ана-
логов осуществлялся на основе базовых 
параметров пласта: ФЕС, свойств пластовых 
флюидов, геологического возраста и усло-
вий осадконакопления. Важно отметить, что 
ключевой характеристикой в условиях рас-
сматриваемого месторождения является 

ультранизкая проницаемость. По каждому 
соответствующему критериям месторожде-
нию произведен анализ используемой сетки 
скважин, методов заканчивания и механизма 
добычи. 

В силу того, что в Российской Федераций 
акцент с разработки традиционных коллекто-
ров на ТРИЗ начал смещаться сравнительно 
недавно, накопленного опыта оказывается 
недостаточно. Еще в 2010 г. доля ТРИЗ в общей 
добыче составляла всего лишь порядка 8%, 
на 2019 г. этот показатель вырос до 20 % [1].  
В пределах Российской Федерации разработ-
ка высоконеоднородных низкопроницаемых 
коллекторов сосредоточена в Западной Си-
бири. Месторождения характеризуются низ-
кими толщинами, разработка ведется пре-
имущественно транзитным, возвратным 
фондом скважин, бурением боковых стволов 
для повышения рентабельности разработки. 
Наиболее представительным разрабатывае-
мым аналогом в ПАО «НК «Роснефть» явля-
ется Приобское месторождение. Пласт АС11 
характеризуется схожим клиноформным 
строением, низкой проницаемостью и высо-
кой неоднородностью. 

В то же время в Северной Америке с нача-
ла 2000-х годов ведется активная разработ-
ка трудноизвлекаемых запасов, пробурены 
десятки тысяч скважин, ведется совершен-
ствование технологий. Месторождения США 

относятся к сланцам, имеют отличные усло-
виях образования, проницаемость матрицы 
сланцев в несколько раз ниже рассматрива-
емого коллектора, поэтому они не могут счи-
таться аналогами.

Более походящими с точки зрения геоло-
го-физической характеристики являются ме-
сторождения Канады. Пик добычи последних 
лет связан с активной разработкой низкопро-
ницаемых коллекторов с легкой нефтью гори-
зонтальными скважинами с МГРП. На данный 
момент пробурено более 29 тысяч скважин, 
накоплен значительный опыт по разработ-
ке, закачиванию, технологиям ГРП, дан-
ные открыты и доступны для анализа [2]. 
Анализ проведен по ближайшим аналогам  
Bakken View, Pembina, Shaunavon, которые 
характеризуются ультранизкой проницае-
мостью и схожими свойствами пластовых 
флюидов (табл. 1). Месторождения являются 
крупнейшими в Канаде, с длительной исто-
рией разработки, таким образом, имеется 
возможность отследить эволюцию применяе-
мых технологий и определить перспективные 
направления.

Резюмируя анализ опыта аналогов, мож-
но выделить несколько ключевых аспектов 
подхода к разработке неоднородных и низко-
проницаемых коллекторов: 
•	 смещение акцента с разработки верти-

кальными скважинами на использование 

Рис. 1. Стратегия реализации ГРП на участках ОПР
Fig. 1. Strategy for the implementation of formation hydraulic fracturing at the pilot sites
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рядных систем с увеличением плотности 
сетки, межрядное расстояние 200–400 м;

•	 выбор в качестве базовой технологии 
разработки бурение протяженных го-
ризонтальных скважин с МГРП. Длина 
горизонтального ствола 500–1 600 м  
с 5–20 стадиями МГРП, на сегодняшний 
день прослеживается тенденция к увели-
чению длины ГС до 2 400–3 200 м с со-
хранением плотности размещения портов 
ГРП;

•	 разработка на истощении более эф-
фективна с использованием ГС с попе-
речными трещинами ГРП по сравнению 
с продольными;

•	 целесообразность применения систе-
мы поддержания пластового давления 
(ППД) решается на этапе ОПР. Эффект 
от ППД прослеживается при проницаемо-
сти более 1 мД [2, 3] через 5–15 месяцев 
после начала закачки, при меньших про-
ницаемостях явно выраженный эффект 
отсутствует. 
В настоящее время рассматриваемое 

месторождение находится на стадии геолого-
разведочных работ, собственными данными 
для проектирования разработки служат ре-
зультаты опробований поисково-разведоч-
ных скважин. В то же время в условиях ТРИЗ 
с АВПД для повышения эффективности раз-
работки и максимизации добычи необходи-
мо движение в сторону совершенствования 
технологий. С этой целью планируется поша-
говое тестирование и оптимизация техноло-
гий ГРП, компоновок заканчивания, агентов 
воздействия на этапе опытно промышленных 
работ (ОПР).

Тестирование технологий ГРП
Как показывает практика разработки 

ультра- и низкопроницаемых коллекторов, 
проведение ГРП позволяет получить кратный 
прирост дебита жидкости и, как следствие, 
дебита нефти [4]. В рассматриваемых усло-
виях проведение ГРП является не столько 
методом интенсификации добычи, сколько 
эффективной технологией разработки. Таким 
образом, совершенствование технологий ГРП 
является одной из ключевых задач ОПР, вли-
яющих на технологическую и экономическую 
составляющие проекта.

По мере выполнения ОПР предполагает-
ся движение от стандартных ГРП с примене-
нием гуаровых жидкостных систем к гибрид-
ным системам и альтернативным жидкостям 
на основе полиакриламида (ПАА). В случае 
подтверждения геомеханических свойств 
породы, позволяющих создавать вторичную 
трещиноватость, рассматривается возмож-
ность опробования подходов к ГРП с высоко-
скоростными закачками и использованием 
различных типов жидкостей.

При переходе от одной технологии ГРП 
к другой необходимо учитывать опыт, тех-
нические возможности и ресурсы сервис-
ной компании по ГРП. В период реализации 
проекта в направлении ГРП могут появиться 
новые технологии и решения, которые будут 
рассмотрены к внедрению. Концептуальная 
схема развития подхода к планированию ГРП 
представлена на рисунке 1.

Текущие решения и потенциальное 
развитие компоновок заканчивания для 
МГРП 

В качестве компоновки заканчивания 
для МГРП на первоочередных участках ОПР 
выбрана нецементируемая компоновка 
хвостовика с муфтами ГРП, активируемых 

растворимыми шарами, с возможностью 
закрытия/открытия после разбуривания 
посадочных седел. Данная компоновка 
широко применяется на месторождениях 
ПАО «НК «Роснефть» (более 70 % скважин 
с МГРП), наработан большой опыт, макси-
мально проработаны конструкция и техноло-
гия работы с ней, имеется значительный пул 
поставщиков оборудования как зарубежных, 
так и отечественных. Все это позволяет мак-
симально снизить риски на первоначальном 
этапе ОПР и сосредоточиться на выполнении 
работ по ГРП и оценке эффективности эксплу-
атации скважин с МГРП. 

Будущее развитие компоновок заканчи-
вания будет зависеть от полученного опыта, 
понимания эффективности технологий ГРП, 
длин горизонтальных стволов, дополни-
тельных задач и требований к компоновкам 
заканчивания. На текущий момент потенци-
ально перспективным решением для условий 
проекта является технология равнопроход-
ных муфт ГРП, активируемых сбрасываемы-
ми с поверхности пробками (дартами) как 
растворимыми, так и не растворимыми и тех-
нология Plug&Perf на кабеле [5], которые по-
зволяют снять ограничения по количеству 
стадий ГРП.

Особый интерес для проекта представля-
ет технология Zipper Frac [6]. ГРП по методу 
Zipper Frac одновременно выполняется на не-
скольких скважинах, горизонтальные стволы 
которых пробурены на небольшом расстоя-
нии друг от друга с одной кустовой площадки, 
при этом соблюдается специальная после-
довательность стимуляции: между первым 
и вторым интервалами ГРП размещается 
третий интервал в соседней скважине. Смена 
последовательности гидроразрыва изменяет 
напряжение в области между портами ГРП 
и активирует дополнительные трещины. Хотя 
изначально метод Zipper Fraс разрабатывался 
для повышения операционной эффективно-
сти, он обеспечивает и значительные преиму-
щества для добычи — повышение извлекае-
мых запасов и продуктивности скважин. 

Тестирование вытесняющих агентов
Анализируя опыт разработки место-

рождений аналогов, заводнение является 
эффективным в среднем при проницаемости 
более 1 мД. На эффективность ППД оказывает 
влияние и множество других факторов, таких 
как расчлененность коллектора, фазовая 
проницаемость по воде, текущее пластовое 
давление, технологические ограничения, сте-
пень водоподготовки. По результатам анали-
за керна песчаник нижнехетской свиты нахо-
дится в диапазоне проницаемости 0,1–10 мД, 
в среднем 0,98 мД. Таким образом, опираясь 
на опыт разработки месторождений-анало-
гов, заводнение может быть малоэффектив-
ным в зонах ухудшенных ФЕС и требует доизу-
чения на этапе ОПР.

При наличии зон с ухудшенными ФЕС эф-
фективность заводнения может снижаться. 
Помимо закачки воды, на участках ОПР рас-
сматривается возможность закачки углево-
дородного и углекислого газа, комбинации 
из оторочек газа и воды. Высокое пластовое 
давление, предположительно, будет обеспе-
чивать смешивающийся режим вытеснения 
для всех видов газов. При этом необходимо 
уточнить прогноз пластового давления на мо-
мент предполагаемой реализации закачки 
газа и оценить прогнозируемый режим вы-
теснения в этих условиях. 

По данным мирового опыта, 
в случае смешивающегося вытеснения при 

закачке жирного газа, прирост КИН составля-
ет до 8–12 %, в случае закачки CO2 — до 10–
15 % [7–9]. Для частичного снятия неопре-
деленностей планируется провести серию 
лабораторных экспериментов (VIT-тест; опре-
деление МДС на длинных трубках; определе-
ние Квыт для воды, газа и ВГВ; определение 
ОФП в системе нефть-вода и нефть-газ). По-
лученные данные планируется использовать 
для уточнения эффективности газовых МУН 
в условиях рассматриваемого месторожде-
ния с помощью композиционного гидродина-
мического моделирования.

Итоги
Анализ опыта разработки месторождений с 
трудноизвлекаемыми запасами показывает 
необходимость бурения протяженных гори-
зонтальных скважин с МГРП по плотной сетке 
скважин. Применение заводнения позволяет 
получить прирост КИН, однако в нижнем диа-
пазоне проницаемости явно выраженный эф-
фект в аналогичных пластах отсутствует. До-
полнительно рассматривается применение 
газовых агентов воздействия. В настоящее 
время ведется формирование программы 
исследований, выполнена предварительная 
оценка эффективности газовых МУН. Слож-
ное строение залежей ТРИЗ, высокая неод-
нородность свойств, уникальные геолого- 
физические свойства, различная оснащен-
ность инфраструктурой в зависимости от ре-
гиона диктуют необходимость выработки ин-
дивидуального подхода к освоению сложных 
запасов с точки зрения конструкций скважин, 
технологий ГРП и применяемых агентов воз-
действия. С целью минимизации геологиче-
ских рисков и неопределенностей, повыше-
ния эффективности проектных решений при 
подготовке актива к промышленной эксплу-
атации предусмотрено поэтапное выполне-
ние опытных работ по отработке технологий 
освоения скважин (тестирование ГРП, МГРП), 
определению коэффициента продуктивно-
сти, темпов падения и оценки эффективности 
агентов вытеснения.

Выводы
Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при формировании технологических 
решений по разработке залежей ТРИЗ. По 
результатам исследования определен набор 
используемых актуальных технологий, при-
меняемых при разработке залежей ТРИЗ, 
сформирован подход к отработке технологии 
ГРП и развития компоновок заканчивания, 
определены потенциально эффективные 
агенты воздействия.
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Results
An analysis of the experience of developing fields with tight reserves 
shows the need to drill extended horizontal wells with multistage hydraulic 
fracturing with close well spacing pattern. The use of water flood makes it 
possible to obtain an increase in oil recovery factor, however, in the lower 
range of permeability, there is no significant effect in similar formations. 
Additionally, the use of gas agents of increasing oil recovery is considered. 
Currently, a research program is being formed, a preliminary evaluation 
of the effectiveness has been carried out. The complex structure of tight 
reserves deposits, high heterogeneity of properties, unique geological 
and physical properties, different infrastructure equipment depending 
on the region dictate the need to develop an individual approach to 
the development of complex reserves from the point of view of well 
design, formation hydraulic fracturing technologies and applied agents 

for oil recovery. In order to minimize geological risks and uncertainties, 
increase the efficiency of technological solutions, preparing an asset for 
commercial operation, it is planned to carry out pilot works on testing well 
development technologies (formation hydraulic fracturing, multistage 
formation hydraulic fracturing), determining productivity index, decline 
rate and evaluating the effectiveness of displacement agents.

Conclusions
The results of the stud y can be used in the formation of technological 
solutions for the development of tight reserves deposits. Based on 
 the results of the study, a complete set of current technologies used in 
the development of tight reserves deposits was determined, an approach 
to the development of hydraulic fracturing technology and completion 
technologies was formed, potentially effective agents were identified.
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Аннотация
В работе рассмотрен подход к освоению запасов уникального месторождения, пласты которого характеризуются 
значительной неоднородностью, низкой проницаемостью, аномально высоким пластовым давлением.  
По геолого-физической характеристике отложения относятся к трудноизвлекаемым (ТРИЗ). Выбор стратегии 
полномасштабного освоения планируется произвести по результатам апробации технологий на участках опытно-
промышленных работ (ОПР). В работе предлагается подход к стадийному планированию ОПР «от простого к сложному», 
позволяющий снизить риски при реализации работ и сократить время принятия решений.

Abstract
The paper considers an approach to the development of a unique field, which reserves are characterized by significant heterogeneity,  
low permeability, abnormally high reservoir pressure. According to the geological characteristics, the reserves are hard to recover.  
The strategy selection for full-scale development is planned to be made based on the results of technology testing at the sites of pilot works.  
The paper proposes an approach to stage-by-stage planning “from simple to complex”, which allows risks mitigation during the implementation 
of work and reducing decision-making time.

Материалы и методы
Приведено обоснование участков ОПР рассматриваемого 
месторождения, выбраны тестируемые технологии. Разработана 
детальная программа исследовательских работ, включающая  
все передовые методы контроля в условиях ТРИЗ. Сформирована 

стратегия освоения запасов, определены ключевые точки получения 
информации.

Ключевые слова
трудноизвлекаемые запасы, низкая проницаемость,  
опытно-промышленные работы

Materials and methods
The justification of the pilot sites of the field under consideration  
is given, tested technologies are selected. A detailed research program 
is developed, including all advanced methods for tight reserves. A 

strategy for the development of reserves is formed, key points  
for obtaining information are identified.
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tight reserves, low permeability, pilot project
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Введение
Развитие концептуального подхода [1] 

к освоению малоизученных запасов подра-
зумевает детальное проектирование ОПР, 
включающее в себя обоснование участков 
работ, выбор технологий для их апробации 
с привязкой к геолого-физическим условиям, 
формирование этапности работ, программы 
исследований.

Основная цель ОПР — получение ин-
формации о тестируемых технологиях для 
их тиражирования и запуска месторождения 
в промышленную разработку (ПРМ). Выбор 
оптимальных решений возможен при нали-
чии следующих данных: результаты бурения 
и освоения скважин, запускные дебиты сква-
жин различных конструкций, темпы падения, 
характеристики вытеснения, оценка эффек-
тивности системы заводнения и других аген-
тов воздействия.

Изучаемый объект — уникальное место-
рождение, характеризующееся значительной 
площадью нефтеносности, что в совокупности 
со сложным геологическим строением (высо-
кая неоднородность, низкая проницаемость, 
большой этаж нефтеносности, изменчивость 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
и насыщения) требует выделения нескольких 
участков ОПР. При этом реализация работ 
на участках должна быть синхронизирована 
для возможности своевременной корректи-
ровки решений на период ПРМ. Одновремен-
но с этим необходимо учитывать экономи-
ческую и организационную составляющую: 
каждая тестируемая технология, количество 
исследований и время отработки должны 
быть обоснованы. 

С учетом имеющихся ограничений 
по транспорту продукции на период строи-
тельства инфраструктуры и поставленных за-
дач предлагается формирование программы 
ОПР, включающей выбор участков, обоснова-
ние тестируемых технологий и комплекс ис-
следовательских работ. Количество участков 
ОПР продиктовано необходимостью в сжатые 
сроки определить оптимальную технологию 
освоения запасов.

Выбор участков ОПР
Расположение опытно-промышлен-

ных участков рационально выбрать в рай-
онах пробуренных поисково-разведочных 
скважин, охарактеризованных результа-
тами опробований и интерпретации ГИС. 
По данным анализа бурения, в пределах ме-
сторождения выделяется две принципиально 
различные зоны по толщинам, связанности 
и продуктивности. Для северной части харак-
терны пониженные эффективные нефтенасы-
щенные толщины и ФЕС относительно южной 
(рис. 1). В соответствии с распределением 
запасов, основной объем тестируемых тех-
нологий запланирован в южной части на трех 
участках ОПР, на северной запланировано 
два. 

Выбор апробируемых технологий
На участках предусмотрено поэтап-

ное усложнение конструкций скважин на-
чиная с наклонно направленных скважин 
(ННС) до протяженных горизонтальных  
стволов (ГС) 1 500 м. С целью наработки опы-
та проведения гидравлического разрыва 
пласта (ГРП) и оптимизации дизайна пред-
усмотрено бурение нескольких скважин 
одной конструкции. По всем типам скважин 
планируется провести анализ запускных 
дебитов, темпов падения дебита жидкости, 

динамики коэффициента продуктивности, 
газового фактора, обводненности, эффек-
тивности системы поддержания пластового 
давления (ППД).

Как показывает анализ опыта разработ-
ки месторождений-аналогов [2–4], базовой 
технологией для низкопроницаемых кол-
лекторов является бурение горизонтальных 
скважин с многостадийным гидравлическим 
разрывом пласта (МГРП) с организацией ППД.  
Увеличение длины горизонтального ство-
ла с ростом количества стадий ГРП ведет 
к повышению экономической эффективности 
разработки путем снижения капитальных за-
трат на отсыпку и бурение (снижения коли-
чества скважин). В связи с чем на участках 
ОПР предусмотрено поэтапное усложнение 
конструкции с увеличением длины ГС от 500  
до 1 500 м.

В районах с пониженной проницаемо-
стью планируется тестирование горизонталь-
ных скважин с поперечными трещинами ГРП 
на истощении с последующей эксплуатацией 
на режиме истощения пластовой энергии, 
с сохранением опции перевода в ППД. Как 
показывает практический опыт разработ-
ки [2–4], заводнение является эффектив-
ным в среднем при проницаемости более 
1 мД. Согласно предварительным расчетам, 
на участках с ухудшенными свойствами пер-
спективным является применение газовых 
методов воздействия на пласт путем закачки 
газа (ПНГ/СО2) в режиме смешивающегося 
вытеснения. Таким образом, на этапе ОПР бу-
дет получена информация по эффективности 
разработки на естественном режиме по срав-
нению с режимом ППД водой и закачкой газа.

В зонах наибольших общих и нефтена-
сыщенных толщин предполагается бурение 
ННС по причине риска неполного охвата 
всего разреза трещинами в случае бурения 
ГС с МГРП. Альтернативой может быть бу-
рение ГС по «двойной сетке», когда стволы 
скважин расположены друг над другом для 
полного охвата продуктивного интервала. 
На участках с ННС, по результатам многова-
риантных расчетов на гидродинамической 
модели, обоснована пятиточечная система 
из наклонно направленных добывающих 
и нагнетательных скважин с ГРП с расстоя-
нием между добывающей и нагнетательной 
скважинами до 350 м.

На участках с повышенной продук-
тивностью по результатам опробований 
предлагается испытать технологию буре-
ния многозабойных скважин различной 

конструкции с проходкой по коллектору от 500  
до 10 000 м.

Программа исследовательских работ
Для контроля за разработкой, принятия 

решения по дальнейшему разбуриванию, сни-
жения геологических, технологических и эко-
номических рисков разработана программа 
исследовательских работ на скважинах.

В условиях освоения трудноизвлекамых 
запасов, требующих массового применения 
ГРП и большого количества фонда к бурению, 
особенно важным становится процесс ана-
лиза результатов проведенных операций для 
последующего качественного планирования. 
Большинство промысловых исследований на-
правлены на решение задач, связанных с оп-
тимизацией ГРП:
•	 изучение азимута распространения и  

геометрии трещин ГРП, авто-ГРП;
•	 мониторинг высоты и полудлины трещин 

ГРП;
•	 контроль за выработкой пластов, эффек-

тивностью конструкции скважин;
•	 оценка продуктивности скважин и  

ФЕС пласта;
•	 оценка взаимного влияния скважин,  

связанности коллектора.

Изучение геометрии трещин ННС
Для калибровки геомеханической мо-

дели и отработки технологии ГРП на ранних 
этапах работ принципиально важной являет-
ся информация о высоте трещины ГРП. Пла-
нируется применение нескольких методов 
определения высоты трещины ГРП для вза-
имного контроля и верификации полученных 
результатов: по данным кросс-дипольного 
АКШ в открытом стволе и после ГРП, по дан-
ным термометрии после операции ГРП. До-
полнительную информацию можно получить 
путем закачки нерадиоактивного проппан-
та с проведением ИННК до и после ГРП для 
определения закрепленной высоты трещины 
с учетом оседания проппанта.

Изучение геометрии трещин ГС
Проведение микросейсмического мони-

торинга (МСМ) является одним из основных 
инструментов изучения геометрии трещин 
МГРП в ГС. Технология позволяет получить об-
лако событий в области утечек при формиро-
вании трещины ГРП, в том числе в реальном 
времени (рис. 2) [5].

Регистрация микросейсмической актив-
ности производится сейсмоприемниками, 
спускаемыми на кабеле в обсаженный ствол 

Рис. 1. Концептуальное представление участков ОПР
Fig. 1. Conceptual representation of pilot sites
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наблюдательной скважины, датчики реги-
стрируют сейсмограммы событий, вызванных 
развитием трещины ГРП. Микросейсмиче-
ский мониторинг позволяет оценить длину 
и азимут развития трещины, последователь-
ности возникновения событий, их размер 
и механизм. Для повышения качества прове-
дения исследования необходимо предусмот-
реть возможность остановки бурения сква-
жин и работы ЭЦН на кустовой площадке при 
проведении операции МГРП в ГС.

Оценка эффективности конструкции 
ГС с МГРП 

Получение информации о текущем состо-
янии конструкции ГС, контроль за выработ-
кой пласта осуществляется при помощи ком-
плексирования технологий профилеметрии: 
•	 применение полимернопокрытого мар-

кированного проппанта с отбором проб 
и проведением лабораторных исследова-
ний на наличие маркеров в пробе;

•	 измерение профиля притока с использо-
ванием ГНКТ через Y-tool на добывающих 
скважинах с периодичностью раз в год 
для верификации альтернативного мето-
да оценки профиля притока при помощи 
маркированного проппанта.
Технологии профилеметрии в горизон-

тальных скважинах позволяют оптимизиро-
вать технические решения по заканчиванию 
на ранней стадии разработки. Стоит отме-
тить, что для проведения трассерных иссле-
дований методом закачки маркированного 
проппанта не требуется остановка скважины, 

что позволяет выполнить множество циклов 
исследований без потери добычи и обеспе-
чить качественные данные для определения 
темпов падения. Применение метода позво-
ляет избежать рисков, возникающих при 
внутрискважинных операциях с ГНКТ или 
трактором. 

Гидродинамические исследования 
скважин

Исследование скважин классическими 
методами ГДИС в ультра- и низкопроницае-
мых коллекторах становится невозможным 
ввиду необходимости высокой продолжи-
тельности исследований для получения до-
стоверных результатов. Необходимое время 
остановки на КВД ГС с МГРП может достигать 
3 000 часов и более для выхода на позднее 
радиальное течение (ПРТ). В связи с этим 
основным методом изучения скважин пред-
полагается анализ данных добычи (АДД), ко-
торый не требует длительных остановок. Для 
повышения качества исследований методом 
АДД необходимо:
•	 проведение КВД 500 часов после крат-

ковременной отработки на запуске 
скважины. Кратковременная остановка 
не обеспечит выход на ПРТ, но позволит 
оценить начальный скин-фактор скважи-
ны и поможет настроиться на начальный 
период работы и начальное пластовое 
давление;

•	 периодические замеры пластового дав-
ления по 240 часов для оценки дина-
мики изменения пластового давления 

и скин-фактора скважины;
•	 использование меченного проппанта 

в ГС с МГРП (с привлечением ПГИ на Y-tool 
для верификации исследований) с целью 
получения информации о текущем рас-
пределении притока по портам.	

Программа реализации опытно-
промышленных работ

Существующий опыт проектирования 
ОПР для ввода в разработку аналогичных от-
ложений в Российской Федерации [6] может 
быть использован для небольших залежей, 
обширная площадь нефтеносности и высо-
кая вариативность геологического строения 
требуют усложнения программы опытных 
работ. По результатам проработки тестируе-
мых конструкций и программы промысловых 
исследований сформирована последователь-
ность реализации работ на каждом участ-
ке ОПР по единому принципу «от простого 
к сложному». 

Далее рассмотрим этапность работ 
на примере одного из участков с наиболь-
шим комплексом тестируемых технологий. 
Программа разделена на три этапа, предпо-
лагающих последовательное усложнение тех-
нологий (рис. 3).

Первый этап: обеспечение экологичного 
подхода к разработке на период опытных ра-
бот, бурение специальных скважин для ути-
лизации воды и закачки нефти во временное 
подземное хранилище в вышележащих более 
проницаемых пластах.

Второй этап: бурение ННС и ГС 500 м  
с 5 МГРП, ориентация поперек региональ-
ного стресса горных пород для обеспече-
ния максимального охвата. С целью оценки 
характера распространения трещин МГРП 
запланировано проведение скважинного 
микросейсмического мониторинга в наблю-
дательной ННС. В ГС с МГРП предполагает-
ся использовать маркированный проппант 
для контроля выработки запасов по стволу 
и оценки эффективности системы заканчива-
ния. Проведение АКШ до и после ГРП в ННС 
необходимо для оценки гидравлической вы-
соты трещины, что позволит уточнить геоме-
ханическую модель пласта для оптимизации 
дизайна МГРП в ГС.

По текущему представлению о геомеха-
нических свойствах пород трещина разви-
вается преимущественно вверх, вследствие 
чего проводка горизонтального ствола пла-
нируется в нижней части разреза. Масса 
проппанта 150 т на порт, предположительно, 
позволит получить высоту трещины 100 м, что 
является достаточным для охвата продуктив-
ного разреза. Для снижения рисков при реа-
лизации МГРП на первых этапах планируется 
применение массовой технологии заканчи-
вания — муфты ГРП, активируемые шарами, 
с опцией последующего закрытия/открытия.

Третий этап: бурение ГС 1 000 м с 10 МГРП, 
ориентация поперек и вдоль максимального 
стресса для сопоставления показателей раз-
работки. На ГС с поперечными трещинами 
рассматривается возможность проведения 
МГРП по технологии Zipper Frac в альтернати-
ве стандартному ГРП. Технология позволяет 
повысить охват трещинами ГРП, минимизи-
ровать риски перекрытия трещин. Любое из-
менение последовательности гидроразрыва 
изменяет напряжение в области между тре-
щинами ГРП и активирует дополнительные 
трещины, которые могут создавать сложную 
сеть, связанную с основными трещинами 
гидроразрыва, что приводит к максималь-
ному контакту с пластом и повышению 

Рис. 2. Концептуальная схема проведения микросейсмических исследований 
Fig. 2. Conceptual scheme of microseismic investigations
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продуктивности в низкопроницаемых пла-
стах. Для оценки характера распространения 
трещин МГРП в более протяженных ГС запла-
нировано проведение скважинного микро-
сейсмического мониторинга в наблюдатель-
ной ННС. 

На третьем этапе рассматривается во-
прос корректировки интервала проводки 
скважин и используемых компоновок закан-
чивания по результатам бурения, обновле-
ния геомеханической модели, проведения 
МСМ на первом этапе.

Четвертый этап: бурение протяженных 
ГС 1 500 м с 15 МГРП с ориентацией вдоль 
максимального стресса (при положительном 
опыте на втором этапе), в том числе рассма-
тривается опция с проводкой стволов «друг 
над другом» для полного охвата по разрезу. 
При обнаружении водоносных линз в раз-
резе и/или близкого контакта воды или газа 
запланировано тестирование МЗС с длиной 
основного ствола 1 000 м, шести боковых 
стволов по 350 м. Компоновка заканчивания 
для МЗС — спуск в основной ствол не цемен-
тируемого перфорированного хвостовика, 
боковые стволы не обсажены.

В результате детальной проработки про-
граммы работ сформирована дорожная кар-
та бурения, освоения, исследований и запу-
ска в работу (рис. 4).

После ввода в эксплуатацию на каждой 
скважине планируется проведение длитель-
ных исследований по снятию индикаторных 
диаграмм с постепенным увеличением де-
прессии (1 режим — 7–10 дней) с целью оцен-
ки оптимального режима работы, совмест-
ной интерпретации ИД и АДД. Для настройки 
на начальный период работы и калибровки 
анализа данных добычи запланированы 
кратковременные остановки на КВД. Для 
получения информации о текущем состоя-
нии конструкции скважин и верификации 
альтернативного метода контроля притока 
(маркированный проппант) предполагается 
проведение ПГИ с периодичностью раз в год.

С учетом запланированных исследований 
получение темпов падения дебита жидко-
сти по ННС ожидается на второй год начала 
работ, по ГС 500 и 1 000 м — на третий год, 
по ГС 1 500 м — на четвертый год. Таким об-
разом, поэтапный цикл исследовательских 
работ от простых решений к технически слож-
ным для получения сравнительных характе-
ристик по конструкциям потребует порядка 
четырех лет. Для сравнения: процесс поис-
ка оптимальных технологических решений 

Рис. 3. Схема размещения скважин на участке ОПР
Fig. 3. Well pattern on pilot site

Рис. 4. Принципиальная схема ввода скважин, программа основных исследований
Fig. 4. Schematic diagram of putting wells in production, research program

на месторождениях-аналогах со сложными 
запасами может занимать десятки лет [2].

 
Итоги
Апробацию проектных решений для слож-
ных коллекторов необходимо производить 
на участках ОПР. Спектр тестируемых тех-
нологий на участке подбирается с учетом 
геолого-физических условий в диапазоне от 
базовых наклонно направленных и горизон-
тальных стволов до протяженных ГС и много-
забойных скважин, вариаций технологий ГРП 
(МГРП) и тестирования различных агентов 
воздействия. Одновременное тестирование 
технологий на участке ОПР позволит коррек-
тно сопоставлять показатели разработки и 
минимизировать время принятия решений. 
Для наработки опыта выполнения ГРП и оп-
тимизации дизайна операций предусмотрено 
поэтапное усложнение конструкций скважин. 
С целью обеспечения контроля за работой, 
снижения технологических и экономических 
рисков разработана детальная программа 
исследовательских работ, включающая все 
передовые методы в условиях ТРИЗ: проведе-
ние МСМ, мониторинг высоты трещины ГРП, 
получение данных о текущем состоянии кон-
струкции скважины по данным трассерных 
исследований и профилеметрии с исполь-
зованием Y-tool для взаимной верификации 
исследований. Информация, полученная при 

проведении работ на участках ОПР, позволит 
в короткие сроки оптимизировать техноло-
гические решения по вводу месторождения 
в промышленную эксплуатацию, включая 
выбор оптимальной системы разработки, 
технологии освоения скважин и агента воз-
действия. По результатам сформированной 
стратегии освоения запасов определены 
ключевые точки получения информации.  
С учетом этапности работ по бурению и отра-
ботке технологии ГРП получение ключевой 
информации по темпам падения возможно 
на четвертый год эксплуатации, по эффектив-
ности системы ППД — через три года после 
начала работ.

Выводы
Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при планировании опытно- 
промышленных работ для подбора и апроба-
ции оптимального подхода к освоению запа-
сов залежей ТРИЗ. Предлагаемый подход к 
стадийному планированию ОПР «от простого 
к сложному» позволяет снизить технологи-
ческие риски и сократить время принятия 
решений.
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Results
Testing of design solutions for tight reserves should be carried out at  
the pilot project sites. The range of tested technologies at the site is 
selected taking into account geological and physical conditions in the range  
from basic directional wells, to extended horizontal wells and multihole 
wells, variations of formation hydraulic fracturing technologies 
(multistage formation hydraulic fracturing) and testing of various 
displacement agents. Simultaneous testing of technologies at the pilot 
project site allows to correctly compare development indicators and lower 
decision-making time. In order to gain experience in formation hydraulic 
fracturing and design optimization, a step-by-step complication of well 
designs is provided. To ensure control over the work, reduce technological  
and economic risks, a detailed research program is developed, including 
all advanced methods for tight reserves: microseismic monitoring,  
monitoring of the height of the formation hydraulic fracture, obtaining 
data on the current state of the well design according to tracer analysis 
and profile logging using Y-tool for mutual verification of surveys. 

The information obtained during the work on the pilot sites allows  
in a short time to optimize technological solutions for putting the field 
into commercial development, including the selection of the optimal 
development system, well production testing and displacement agents. 
Key points of information acquisition are identified based on the results 
of the formed strategy. Taking into account the stages of drilling and 
development of formation hydraulic fracturing technology, obtaining key 
information on the decline rate is possible in the fourth year of operation, 
on the efficiency of the maintain formation pressure system – three years 
after the start of development.

Conclusions
The results of the study can be used in the planning of pilot works  
for the selection and testing of the optimal approach to the development 
of tight reserves. The proposed approach to the stage-by-stage planning 
of pilot works “from simple to complex” allows reducing technological 
risks and decision-making time.
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Что выбрать для освоения низкопроницаемых 
водонефтяных зон — горизонтальные стволы  
с многостадийным гидроразрывом пласта  
или многозабойные скважины?

Low-permeable oil and water zones to be developed by horizontal wells with multistage 
hydraulic frac or by multilateral wells?
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Аннотация
Компания АО «РН-Няганьнефтегаз» является владельцем лицензии на добычу нефти Ем-Еговского и Каменного 
лицензионных участков (ЛУ) уникального по запасам Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ).
На сегодняшний день 61 % общей добычи нефти обеспечивает объект ВК1–3 (викуловская свита), а его объем текущих 
извлекаемых запасов (ТИЗ) составляет 34 % от запасов месторождения. Порядка 70 % ТИЗ викуловской свиты 
сконцентрированы в краевых неразбуренных участках залежей на пониженных отметках структурной кровли пласта, 
и именно они остаются основным источником для поддержания добычи нефти.

Abstract
“RN-Nyaganneftegaz” JSC owns the license for oil production at the Em-Egovsky and Kamenny license blocks of Krasnoleninskoye oil and gas 
condensate field with unique reserves.
To date, 61 % of oil is produced from VK1–3 reservoir (vikulovskaya formation), and the volume of current recoverable reserves is 34 %  
of the field’s total reserves. About 70 % of the vikulovskaya formation reserves are concentrated in the undeveloped edge zones at lower regions 
of the reservoir structural top, and they remain the main source for maintaining oil production.

Материалы и методы
В данной работе приведен обзор опыта бурения и разработки 
горизонтальных стволов (ГС) и многозабойных скважин (МЗС), 
а также применения технологий заканчивания скважин, 
реализованных с целью эффективного освоения краевых зон 

объекта ВК1–3 Каменного ЛУ, являющегося полигоном опытно-
промышленных работ (ОПР).

Ключевые слова
бурение, разработка, краевые зоны, недонасыщенный коллектор, 
горизонтальные скважины, многозабойные скважины

Materials and Methods
This paper provides an overview of the drilling and development 
experience horizontal wells and multilateral wells, as well as well 
completion technologies applied for effective development of VK1–3 
reservoir edge zones within Kamenny license block, which is a testing 
ground for pilot projects.

Keywords
drilling, development, edge zones, under-saturated reservoir, horizontal 
wells, multi-lateral wells
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Геологическое строение
Викуловская свита представлена при-

брежно-морскими отложениями с преоблада-
нием тонкослоистого переслаивания аргил-
литов, алевролитов и песчаников, которые 

изменяются по мощности и свойствам по ла-
терали. В верхней части объекта расположен 
основной по запасам пласт ВК1, который 
представлен тремя четко выраженными пес-
чаными циклитами. Геолого-геофизические 

характеристики циклитов улучшаются вниз 
по разрезу, средний коэффициент прони-
цаемости растет от 5×10-3 до 37×10-3 мкм2, 
эффективные нефтенасыщенные толщи-
ны (ЭННТ) изменяются от 1,5 до 3 м. Таким 
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образом, нижний циклит оказывается самым 
перспективным по показателю проводимости 
и основному объему запасов нефти. Кроме 
целевой верхней пачки пластов, локально 
по разрезу выделяются отложения высо-
копродуктивной врезанной долины (далее 
врез), проницаемость которой может дохо-
дить до 430×10-3 мкм2. При вскрытии нефте-
насыщенного вреза возможно получить при-
токи, намного превышающие типичные для 
объекта, соответственно при подключении 
водонасыщенного вреза присутствуют вы-
сокие риски получить высокообводненную 
продукцию.

Пласт ВК1 стратиграфически приурочен 
к раннему альбу нижнего мела (К1al), сни-
зу подстилается региональной пачкой глин, 
толщина которой в пределах врезанной до-
лины составляет 1–5 м, вне ее — в среднем 
6 м. Пласт ВК1 подстилается пластами ВК2–3, 
причем если в районе разбуренных поднятий 
они являются нефтенасыщенными, то в не-
разбуренной части на пониженных отметках 
целевой пласт ВК1 подстилается водонасы-
щенными пластами ВК2–3, что накладывает 
определенные риски при вскрытии и освое-
нии системами наклонно направленных сква-
жин (ННС) и ГС с многостадийным гидрораз-
рывом пласта (МГРП).

Пласт ВК1 имеет сложный характер насы-
щения нефтью и водой, уровни водонефтяно-
го контакта выделяются в некоторых случаях 
условно в силу высокой неопределенности. 
По результатам испытаний ВНК является на-
клонным и определялся отдельно для каждой 
залежи. В целом по объекту ВК1–3 наблюда-
ется тренд понижения ВНК с юга на север. 
Коллекторы изначально являются недона-
сыщенными, со средними значениями ко-
эффициента нефтенасыщенности 0,51 д. ед. 
в только нефтяной зоне и 0,43 д. ед. в водо-
нефтяной зоне.

История развития технологий освоения
Разработка объекта ведется с 1992 г. 

Основной объем бурения был реализован 
ННС по треугольной сетке с формировани-
ем обращенной 7-точечной системы 600 м  
с элементами уплотнения до 400 м. Отбор 
от начальных извлекаемых запасов (НИЗ) со-
ставляет 20,4 % при обводненности 84,6 %.

В 2012 г. стартовали [1] первые работы 
по применению гидроразрыва пласта (ГРП) 
массой пропанта 25 т на ННС, при этом тех-
нологическая эффективность оказалась 
низкой из-за высокой (80–90 %) входной 
обводненности, а при малотоннажных ГРП 
5–10 т не достигались рентабельные деби-
ты нефти по продуктивности. В связи с этим 
было принято решение об остановке бурения 
и поиске новых технологий для эффективного 

вовлечения краевых запасов. 
В 2013–2014 гг. стартовали первые ОПР 

по бурению ГС в краевых зонах с длиной 
600–1 100 м с расстоянием между скважина-
ми 400 м. Первым был реализован пилотный 
проект с опробованием технологии заканчи-
вания с МГРП (Мпр на порт 13,5 т) по техноло-
гии «BioBalls». Входная обводненность соста-
вила 88 %. Технология признана неуспешной 
ввиду получения слепых ГРП из-за прорыва 
трещины в водонасыщенные пласты. 

В 2015 г. реализовано бурение ГС с МГРП 
(Мпр на порт 15,3 т) по технологии заканчи-
вания цементируемым хвостовиком с ра-
зобщающими пакер-пробками. Технология 
признана неуспешной ввиду длительного пе-
риода освоения и необходимости разбурива-
ния пакер-пробки и, как следствие, кольма-
тация ПЗП. Входная обводненность составила 
76–86 %.

В 2016 г. пробурены первые ГС 600–700 м  
с МГРП (Мпр на порт 5–10 т) по технологии 
«Cup to Cup» с BPS (равнопроходная ком-
поновка с нецементирующим хвостовиком 
с набухающими пакерами и разрывными 
муфтами). Входная обводненность составила 
50 %. Технология оказалась наиболее успеш-
ной в условиях с малыми ЭННТ и при наличии 
подстилающих водонасыщенных пластов. 

С 2017 г. началось масштабное тиражиро-
вание технологии «Cup to Cup» (рис. 1) с ро-
стом активности бурения с 4 до 42 ГС с МГРП 
к 2019 г. Внедрение технологии позволило 
достигать план по запускным дебитам нефти 
в зонах, где освоение стандартными спосо-
бами не давало положительных результатов.

Дополнительно в 2019–2022 гг. были ре-
ализованы работы по применению альтер-
нативных технологий ГРП по ограничению 
высоты трещины ГРП для снижения притоков 
подстилающей или законтурной воды, кото-
рое достигается либо ограничением скорости 
закачки жидкости ГРП, либо применением 
жидкостей малой вязкости. Использование 
вязкой сликводы и линейного геля взамен 
сшитого не привело к существенному сниже-
нию входной обводненности, таким образом, 
на текущий момент отсутствует положитель-
ный опыт по ограничению высоты трещины 
ГРП в условиях викуловских отложений.

Мероприятия по повышению 
эффективности бурения

При бурении краевых зон объекта ВК1–
3 разработан комплекс мероприятий [3],  
направленный на решение оперативных 
и среднесрочных задач, с целью снижения 
геолого-технических рисков, состоящий 
из 5 ключевых направлений:
•	 детальное планирование стратегии раз-

буривания куста;

•	 доразведка при эксплуатационном буре-
нии, программа переиспытаний;

•	 многовариантная стратегия проводки ГС;
•	 расширенное оперативное сопровожде-

ние бурения;
•	 планирование МГРП на скважине.

Параллельно с апробацией эффективно-
го вовлечения разреза ВК1–3 ГРП с 2018 г. 
активно ведутся пилотные работы по увеличе-
нию длин ГС и количества стадий ГРП, а также 
бурение многозабойных скважин, для чего 
была разработана программа ОПР, состоя-
щая из 3 этапов бурения: 
•	 ГС 1200 м с 14 МГРП; 
•	 ГС 2000 м с 25 МГРП; 
•	 МЗС с 6 БС по 250 м.

В 2019 г. был реализован первый этап 
ОПР по бурению пяти ГС 1 200 м с 14 МГРП. 
Запускной дебит нефти (70 т/сут) оказался 
в два раза выше стандартной технологии 
ГС 600 м (Qн — 35 т/сут). Фактическая масса 
пропанта составила 7 т на стадию со старто-
вой обводненностью 75–80 %.

В 2020 г. был реализован второй этап 
по бурению трех ГС 2 000 м с 25 МГРП. Одна 
из скважин (рис. 2) является уникальной для 
АО «РН-Няганьнефтегаз» сразу по трем па-
раметрам: общая протяженность составляет 
3 996 м, длина ГС — 2 075 м, количество пор-
тов — 25 шт.

Масса пропанта на стадию составила 
3–6 т. Запускной дебит нефти составил 88 т/сут  
при обводненности 67 %. При этом по техни-
ческим причинам не по всем скважинам до-
стигнуты целевые длины и количество стадий 
ГРП. Средняя высота трещины составила 15 м, 
полудлина — 59 м, прорыв трещин ГРП в ни-
жележащий водонасыщенный пласт не отме-
чался. Увеличение длин ГС и количества ста-
дий ГРП позволило повысить накопленную 
добычу нефти на скважину в начальный пе-
риод за счет увеличения коэффициента ох-
вата. Накопленная добыча за первые 12 ме-
сяцев по скважинам с длиной более 1 000 м  
выше относительно скважин со стандарт-
ной конструкцией на 42 % (ГС 1 000 м + 12–
25 ГРП — 13,0 тыс. т; ГС 600–800 м 7–8 ГРП —  
7,6 тыс. т).

В результате удлинения скважин и увели-
чения стадийности ГРП удалось достигнуть:
•	 увеличения продуктивности скважины;
•	 повышения ожидаемой накопленной до-

бычи на скважину;
•	 сокращения капитальных затрат на буре-

ние и обустройство кустовых площадок 
(КП).
В совокупности это позволяет уменьшить 

период окупаемости и повысить экономи-
ческую эффективность бурения, благодаря 
чему стало возможно вовлечение в разработ-
ку ранее нерентабельных краевых запасов, 
составляющих порядка 25 % от ТИЗ объекта.

Таким образом, в 2021 г. на основе техни-
ко-экономических расчетов была определена 
оптимальная система разработки — ГС дли-
ной до 1 500 м с 16 стадиями МГРП и орга-
низацией системы поддержания пластового 
давления (ППД) из расчета две нагнетатель-
ные ННС на одну добывающую ГС.

Необходимо отметить, что по мере при-
ближения к ВНК и с уменьшением нефтена-
сыщенных толщин для снижения рисков по-
лучения повышенной обводненности тоннаж 
ГРП уменьшался до критических значений 
в размере 3 т на стадию. Однако для основ-
ного объема неразбуренных запасов даже 
такое решение не позволяет обеспечить стар-
товую обводненность ниже 80–85 %. С учетом Рис. 1. Применение технологий ГС с МГРП для вовлечения в разработку ВК1–3

Fig. 1. Applying horizontal wells with multistage hydraulic frac to involve VK1–3 into development
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ограничений по расширению зоны рента-
бельного бурения, которые невозможно ох-
ватить ГС + МГРП, в 2021–2022 гг. стартовал 
третий этап ОПР по бурению МЗС по типу 
«Fishbone».

Рис. 3. Схема заканчивания МЗС
Fig. 3. ML well completion 

Рис. 2. Разрез по ГС 2 075 м с МГРП 25 стадий
Fig. 2. Cross-section along horizontal well 2 075 m with 25-stage frac

Табл. 1. Показатели проводки МЗС на Каменном ЛУ
Tab. 1. Multilateral well drilling parameters on Kamenny license block

МЗС Ствол Целевой 
интервал 
проводки

Общая длина в пласте, м Проходка по нефтенасыщенному коллектору, м Эффективная проходка, м

План Факт  Δ План Факт  Δ План Факт  Δ

9 Основной ВК1(3) 1 105,5 1 153,3 2,8 463,2 702,4 239,2 40,3 60,9 20,6

БС1–6 ВК1(3) 395 389,5 -5,5 158,9 229,7 70,9 40,3 57,7 17,4

Итого ВК1(3) 3 520,6 3 490,2 -30,4 1 416,30 2 080,60 664,3 40,3 58,2 17,9

11 Основной ВК1(1) 1 048,9 1 119,6 70,7 483 469,3 -13,7 46,1 41,9 -4,2

БС1–6 ВК1(1–2) 453,6 423,7 -29,9 217,3 142,6 -74,7 48,3 33,8 -14,5

Итого ВК1(1–2) 3 770,5 3 661,9 -108,6 1 786,70 1 325,00 -461,7 48 34,9 -13,1

14 Основной ВК1(3) 1 075,1 1 289,4 214,3 483 589,2 106,2 44,9 45,7 0,8

БС1–6 ВК1(2–3) 448,3 448,1 -0,1 206,6 227,2 20,6 46,1 50,4 4,4

Итого ВК1(2–3) 3 764,7 3 978,2 213,6 1 722,60 1 952,20 229,6 45,9 49,8 3,8

Опыт бурения МЗС в обществах  
ПАО «НК «Роснефть» (на 2021 г. запущено 
более 400 МЗС на 26 месторождениях) пока-
зал [6], что в большинстве случаев МЗС имеет 
преимущество перед ГС. На месторождениях 

компании реализуются различные варианты 
МЗС в зависимости от геологических условий. 
В случае АО «РН-Няганьнефтегаз» районы, 
планируемые к проведению ОПР по МЗС, от-
носятся к коллекторам с высокой расчленен-
ностью и подстилающими водонасыщенными 
пластами. Для выбора оптимальной проводки 
боковых и основного ствола были построены 
авторские секторные геологическая и гидро-
динамическая модели.

Специфичными задачами при бу-
рении МЗС являются: обеспечение 
успешной срезки в открытом стволе; 
избежание зашламованности стволов; 
предотвращение осыпания стенок сква-
жины в уже пробуренных ответвлениях. 
Решение данных задач достигается путем 
соблюдения последовательности буре-
ния стволов (в первую очередь бурятся 
боковые ответвления, в последнюю —  
прямолинейный основной ствол); планиро-
вания определенных участков под срезку 
в профилях боковых ответвлений; бурения 
основного и боковых стволов в рамках 
одного рейса без дополнительных спу-
ско-подъемных операций (СПО). Стоит от-
метить, что компоновка низа бурильной 
колонны, используемая при бурении боко-
вых стволов, в том числе при осуществле-
нии срезок на боковые стволы, абсолютно 
идентична той, что используется при буре-
нии ГС + МГРП, следовательно, не несется 
дополнительных затрат на оборудование 
в процессе строительства при условии от-
сутствия осложнений. 

Дополнительно было принято решение 
подготовить схему заканчивания, которая име-
ет максимальную перфорированную площадь 
поверхности контакта «скважина — пласт» 
и возможность проведения селективной об-
работки призабойной зоны пласта (ОПЗ),  
ГРП или ремонтно-изоляционных работ 
(РИР) при получении неудовлетворительных 
запускных показателей. Компоновка пред-
ставляет собой комбинацию (рис. 3) перфо-
рированных труб (фильтров), глухих труб 
и пакеров. В данной компоновке было пред-
усмотрено семь участков под проведение ГРП 
и семь участков под проведение ОПЗ. Рас-
стояние между участками подобрано такое, 
чтобы можно осуществить селективное ГРП 
или ОПЗ на всех участках одной компоновкой 
за одну спуско-подъемную операцию.

В ноябре 2021 г. был пробурен первый 
МЗС № 9 (рис. 4) и запущен с начальным де-
битом нефти 59 т/сут при обводненности 17 %. 
Дебит нефти оказался на 55 % выше соседних 
ГС + МГРП (38 т/сут), а обводненность ниже 
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более чем в 4 раза. Общая длина скважины 
составляет 5 377 м, в том числе в продуктив-
ном пласте — 3 490,2 м (табл. 1), эффективная 
проходка — 2 080,6 м. С учетом геологиче-
ских особенностей разреза все шесть боко-
вых стволов фактически пробурены по цикли-
ту ВК1 (3), при первоначальном плане часть 
из них планировалась в ВК1 (1–2). По состо-
янию на октябрь 2022 г. пробурены три МЗС, 
две из которых введены в эксплуатацию.

При суммарной длине стволов МЗС по-
рядка 3 500 м сроки строительства МЗС со-
поставимы с ГС 2 000 м: 30 против 27 дней 
соответственно. Это связано с сокращением 
временных затрат на СПО и подготовку ствола 
скважины (забой ГС 2 000 м в среднем на 750 м  
больше, чем у МЗС), а также с относительно 
быстрой сборкой и спуском хвостовика ввиду 
его особенностей.

В среднем запускной дебит нефти в МЗС 
относительно окружающих ГС + МГРП (рис. 5)  
выше в 1,2 раза (табл. 2) за счет снижения 
обводненности в 3,6 раза. Динамика добычи 
жидкости МЗС сопоставима с ГС + МГРП при 
использовании оптимального погружного 
оборудования. В настоящий момент выпол-
няется мониторинг режима работы для оцен-
ки добычных возможностей МЗС.

Ключевым результатом бурения и запу-
ска МЗС стало получение процента обводнен-
ности кратно ниже по сравнению с ГС + МГРП. 
Это привело к переосмыслению эффектив-
ности вовлечения разреза по вертикали 
трещинами ГРП (прорыв в нижележащие 
водонасыщенные пропластки) и истинного  
нефтенасыщения циклита ВК1 (3).

С целью подтверждения гипотезы проры-
ва трещины ГРП в нижележащие водонасы-
щенные пропластки в 2022 г. выполняются 
работы по построению 1D геомеханических 
моделей (ГММ). В рамках ГММ для повы-
шения качества составления дизайнов ГРП 
подготовлена библиотека геомеханических 
свойств, интегрированная в базу данных 
корпоративного симулятора РН-ГРИД. Пред-
варительные результаты моделирования по-
казывают высокие риски распространения 
трещины ГРП в водоносные пласты.

В 2022 г. также пробурен один МЗС 
на викуловскую свиту Ем-Еговского ЛУ для 
оценки потенциала тиражирования техноло-
гии. Реализована аналогичная конструкция, 
при этом была увеличена длина и количе-
ство БС до восьми. Запускные параметры 

по нефти составили 36 т/сут с обводненно-
стью 30 %, впоследствии дебит нефти уве-
личился до 60 т/сут за счет снижения об-
водненности, что кратно выше показателей  
ГС + МГРП в аналогичных условиях.

Итоги
С целью эффективного освоения запасов кра-
евых зон викуловской свиты ведутся пилот-
ные работы по увеличению длин ГС, количе-
ства ГРП, а также по управлению геометрией 
трещин ГРП в условиях наличия нижележащих 
водонасыщенных прослоев. Получены поло-
жительные результаты ОПР в 2019–2022 гг.,  
найдено техническое решение по эффектив-
ному извлечению запасов краевых зон ви-
куловской свиты Красноленинского НГКМ. 
Выполнена первичная оценка уверенных 
площадей под разбуривание с обоснованием 
минимально рентабельных ЭННТ.
В 2023–2024 гг. планируется принять ре-
шение о полномасштабном тиражировании 
технологии бурения МЗС. Основной целью 
применения МЗС является вовлечение в раз-
работку запасов УВС в краевых зонах, где 
бурение ГС + МГРП является нерентабель-
ным из-за прорыва трещины ГРП в водона-
сыщенные. Согласно выполненной оценке, 
обводненность ГС + МГРП на низких абсо-
лютных отметках ожидается в районе 90 %, 
что делает бурение подобных скважин не-
рентабельным (индекс рентабельности ин-
вестиций PI = 0,99). В схожих геологических 
условиях обводненность на МЗС ожидается 
на уровне 50–55 %, что позволяет эффектив-
но вовлекать в разработку запасы краевых  
зон (PI = 1,5).

Рис. 4. Разрез по МЗС на Каменном ЛУ
Fig. 4. ML well cross-section section on Kamenny license block

Табл. 2. Показатели проводки МЗС 
Tab. 2. ML well drilling parameters

Скв. Дата 
запуска

Технические показатели Запускные показатели

Тип Назна-
чение

Lгор общ 
(ОС)

Lгор эф  
(ОС)

Кол-
во БС

Lгор общ 
(БС)

ЭЦН ΔР ВНР Qж Qн Обв. Кпрод Jd kh

12 10.09.2021 ГС+ГРП доб. 696 483 – – ЭЦН-160 37 7 192 32 80 5,2 1,6

13 13.12.2021 ГС+ГРП доб. 1 145 624 – – ЭЦН-160 30 13 210 60 66 7,1 1,4

10 25.05.2022 ГС+ГРП доб. 915 642 0 0 ЭЦН-160 37 8 202 42 75 5,5 1

11 14.07.2022 МЗС доб. 1 120 469 6 424 ЭЦН-50 48 12 64 41 23 1,3 2,1

9 16.11.2021 МЗС доб. 1 153 706 6 388 ЭЦН-125 87 11 85 59 17 1 0,4

Рис. 5. Карта Кн пласта ВК1 (1–3) 
Fig. 5. So map of VK1 (1–3)

Выводы
Применение МЗС позволит существенно рас-
ширить зоны промышленной нефтеносности. 
В 2023–2024 гг. включено в график бурение 
МЗС на 10 участках Ем-Еговского и Каменного 
ЛУ. Суммарный возможный потенциал тира-
жирования МЗС на двух ЛУ составит 450 сква-
жин с охватом запасов нефти объемом более 
100 млн т.
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Results 
In order to effectively develop the edge zone reserves of vikulovskaya 
formation, pilot projects are being implemented to increase the 
horizontal well lengths, the number of fracs, as well as to control the 
fracture geometry with underlying water-saturated interlayers. The 
2019–2022 pilot project demonstrated positive results and a technical 
solution was found for the effective extraction of the edge zone reserves 
of vikulovskaya formation within Krasnoleninskoye field. The initial 
assessment of the confident drilling areas was carried out and the 
minimal economic pay zones were justified.
In 2023–2024, a decision should be made on a full-scale rollout of 
multilateral drilling technology. The main purpose of drilling multilateral 
wells is to develop hydrocarbon reserves in the edge reservoir zones 
where drilling of horizontal wells with multi-stage hydraulic fracturing is 

uneconomic due to the breakthrough of hydraulic fractures into water-
saturated ones. According to the assessment, the expected water cut of 
horizontal wells at low elevations is about 90 %, which makes drilling 
such wells uneconomic (PI = 0,99). In similar geological conditions, the 
expected water cut of multilateral wells is at the level of 50–55 %, which 
allows to economically develop the edge zone reserves (PI = 1,5).

Conclusions
The use of multilateral wells will significantly expand the zones of 
commercial oil content. In 2023–2024, multilateral drilling is scheduled 
at 10 sites of the Em-Egovsky and Kamenny license blocks. The total 
rollout potential of multilateral wells at the two blocks will be 450 wells 
covering more than 100 million tons of oil reserves.
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Аннотация
В данной статье рассмотрен инженерный подход к обоснованию оптимальной массы закачиваемого проппанта для 
горизонтальных скважин с МГРП.  
Объектом исследования является классический низкопроницаемый пласт с характерной для района проницаемостью 
и применением технологии МГРП для вовлечения запасов в разработку. Объемы закачиваемого в пласт проппанта 
на каждой стадии гидроразрыва определены опытным путем.
В ходе работы подобран подход на основании статистического анализа и осреднении данных большого объема проведенных 
ГРП.
 В работе разработана система инженерного обоснования предельной массы закачиваемого в пласт проппанта и установлен 
экономический предел рентабельности увеличения объема трещин.

Abstract
This article discusses an engineering approach to substantiate the optimal mass of injected proppant for horizontal wells with multi-stage 
hydraulic fracturing.
The object of study is a classic low-permeability reservoir with permeability characteristic of the area and the use of multi-stage hydraulic 
fracturing technology to bring reserves into development. The volumes of proppant injected into the reservoir at each stage of hydraulic fracturing 
are determined empirically.
In the course of the work, an approach was selected based on static analysis and averaging of data from a large volume of hydraulic fracturing.
In this work, a system of engineering justification of the maximum mass of proppant injected into the reservoir has been developed and the 
economic profitability limit of increasing the volume of fractures has been established.

Материалы и методы
Обобщен опыт проведения ГРП на месторождении, обоснована 
оптимальная масса проппанта для достижения лучших ТЭП скважин, 
изучены и проанализированы фактические операции гидроразрыва 
пласта, проведенные на месторождении, установлены зависимости 
параметров геометрии трещины от массы проппанта, позволяющие 
корректно смоделировать параметры трещины, и определены 

лучшие параметры для различных зон насыщения объекта по 
технико-экономическим показателям.

Ключевые слова
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горизонтальная скважина, проппант

Materials and methods 
The experience of hydraulic fracturing at the field was summarized, 
the optimal proppant mass was substantiated to achieve the best 
TEC of wells, the actual hydraulic fracturing operations performed at 
the field were studied and analyzed, the dependences of the fracture 
geometry parameters on the proppant mass were established, allowing 
to correctly model the fracture parameters and the best parameters for 

various zones were determined saturation of the object according to 
technical and economic indicators.
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Введение
Гидроразрыв пласта остается одним 

из самых популярных методов интенсифи-
кации притока в России и Западной Сибири, 
в то же время оставаясь самым эффективным 
методом. В настоящее время в связи с пере-
ходом на преимущественное бурение гори-
зонтальных скважин, в том числе и на низко-
проницаемые пласты, активно применяется 
технология многостадийного гидроразрыва 
пласта (МГРП). Ввиду широкого применения 
МГРП на практике и в связи с большими за-
тратами на проведение операций возрастает 
роль планирования массы закачки проппан-
та для достижения максимальной эффектив-
ности [2]. Масса закачиваемого проппанта –  
один из ключевых показателей, влияющий 
на параметры трещины и экономическую 
эффективность ГРП. 

В эпоху запуска первых скважин с гидро-
разрывом пласта масса закачиваемого проп-
панта не превышала 5 т (90-е годы). Такие 
объемы ГРП были обусловлены техническим 
потенциалом и высокой стоимостью работ 
на тот момент. С каждым годом технологии 
проведения ГРП совершенствуются, снижа-
ется стоимость операций и, как следствие, 
увеличиваются объемы закачек проппанта 
в пласт. Масса проппанта при проведении 
ГРП ежегодно растет и достигает на сегод-
няшний день 100–120 т на одну стадию, в ис-
ключительных случаях закачивается до 250 т  
проппанта — такие работы являются уникаль-
ными на сегодня.

В настоящий момент текущие пара-
метры ГРП считаются оптимальными, как 
и 5–7 лет назад оптимальной считалась масса 
40–60 т проппанта на стадию. Действующий 
опыт применения ГРП основан на имеющем-
ся факте, но не предусматривает оценку 
предельных объемов закачки. Выполненный 
обзор литературы также указывает на отсут-
ствие публикаций по поиску оптимальной 
массы проппанта, закачиваемого в пласт.

Учитывая тренды удешевления техноло-
гий, в работе поставлена задача поиска опти-
мальных предельных параметров ГРП, опре-
деляющих направление развития технологии 
ГРП на конкретном месторождении.

Исходные данные
На сегодняшний день все скважины, вво-

димые на одном из месторождений Западной 
Сибири, предполагают вовлечение запа-
сов с ГРП (МГРП), целевая масса проппанта 
не имеет предельного ограничения «сверху» 
— а ограничена лишь промысловым фактиче-
ским опытом.

Разрабатываемый объект ЮВ1 представ-
лен двумя терригенными пластами (ЮВ1(1) 
и ЮВ1(2+3)) со сложным геологическим стро-
ением. Горизонт ЮВ1 характеризуется резкой 
литологической изменчивостью, наклонными 
поверхностями ВНК, сложной морфологией 
ловушек и наличием дизъюнктивной текто-
ники, средняя проницаемость пласта состав-
ляет 4,7 мД, коэффициент нефтенасыщенно-
сти — 0,49 д. ед. Пласты ЮВ1(1) и ЮВ1(2+3) 
перекрываются на 60 % нефтенасыщенной 
площади, в зонах перекрытия выделяется три 
характерных вида разреза (рис. 2):
•	 чисто нефтяная зона (ЧНЗ) для объекта 

в целом;
•	 ЧНЗ по пласту ЮВ1(1) и водонефтяная 

зона (ВНЗ) по пласту ЮВ1(2+3);
•	 ЧНЗ по пласту ЮВ1(1) и водонасыщенный 

пласт ЮВ1(2+3). 
Наибольшая по площади и запасам — 

зона № 2. 

В действующем проектном документе 
на объекте была заложена однорядная систе-
ма разработки с добывающими рядами гори-
зонтальных скважин (ГС) и закачкой в наклон-
но направленные скважины (ННС).

В настоящее время оптимальная масса 
закачки проппанта остается неопределенной.

На объекте ЮВ1 утверждено бурение 
1 030 скважин (из них 378 ГС с МГРП). 

Гидроразрыв пласта на месторожде-
нии Западной Сибири вводится с 2005 года.  
Первые операции были малообъемны-
ми, тоннаж составлял 5–30 т/операцию.  
Далее, в процессе технологического совер-
шенствования масса проппанта увеличива-
лась до 40, 50 и даже 100 т. Максимальная 
масса проппанта составила 149,5 т. 

Методика расчетов
Для определения оптимальной массы 

проппанта на стадию предполагается следу-
ющий подход: 
•	 определить аналитические зависимости;
•	 выполнить имитационные расчеты 

для различных зон, ограничивающих 
технологию;

•	 провести экономическую оценку в теку-
щих макроусловиях;

•	 выбрать оптимальные целевые тоннажи 
ГРП в абсолюте (по технологии) и при те-
кущих экономических параметрах.

Аналитические зависимости
В первую очередь требуется получить 

зависимость массы проппанта — параметра 
трещины ГРП.

В основу данного исследования легла 
методология проектирования М. Экономи-
деса — «Унифицированный дизайн ГРП» [1]. 
В которой утверждается: «Ключ к техниче-
ской оптимизационной задаче состоит в том, 
что величина вскрытия трещины и безраз-
мерная проводимость трещины соревнуются 
за один и тот же ресурс: расклиненный объ-
ем». Поскольку свойства пласта и проппанта, 
а также объем проппанта — величины фик-
сированные, то приходится искать оптималь-
ный компромисс между шириной и длиной 
трещины. Но для принятия окончательного 
решения требуется оптимизация массы зака-
чанного проппанта и необходима экономиче-
ская оценка.

Мы имеем средство проектировать 
и получать трещины, которые удовлетворя-
ют условиям оптимума по безразмерному 

Рис. 1. Объект ЮВ1 месторождения Западной Сибири на карте ННТ
Fig. 1. Object YuV1 of the West Siberian field on the map of the initial oil-saturated thicknesses

Рис. 2. Геологические зоны объекта ЮВ1 месторождения Западной Сибири
Fig. 2. Geological zones of object YuV1 of the West Siberian field
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индексу продуктивности, приведенному 
на рисунках 3–4.

Учитывая накопленный опыт проведения 
МГРП на пласте (более 700 операций), постро-
ены зависимости объема, полудлины и ши-
рины трещины от массы проппанта, которые 
используются в дальнейшем для прогноза 
параметров трещины и применялись при соз-
дании ГРП в моделях. Технологические пара-
метры проведения операций гидроразрыва 
(скорость закачки, давления и расход), а так-
же размерность зерен проппанта приняты 
неизменными для всех выполненных опера-
ций, т.к. применены стандартные технологии 
(ГРП на водной основе) (фракция проппанта 
20/40), работы выполнены одним подрядчи-
ком. Возможное влияние изменения техноло-
гии проведения ГРП на дизайн и параметры 
трещин в данной работе не учтено.

Полученные зависимости (рис. 5) соответ-
ствуют оптимальным значениям параметров 
трещины. Отмечается разброс параметров 
трещин для одного значения Мпроппанта. 
Предположительно, он связан с неодно-
родностью геологического строения пласта 
и изменчивостью распространения коллек-
тора по площади. Несмотря на изменчивость 
в построенных зависимостях прослежива-
ется тренд с высокой степенью корреляции,  
т.е. полученные параметры будут характери-
зовать «среднюю» скважину рассматривае-
мого пласта.

В рамках данного исследования рассма-
триваются неразбуренные зоны, где измене-
ния пластового давления еще не произошли. 

Рис. 3. График безразмерного индекса продуктивности Jd
Fig. 3. Graph of the dimensionless productivity index Jd/dimensionless 
conductivity

Рис. 4. Формулы расчетов безразмерного индекса продуктивности 
и проводимость трещины
Fig. 4. Formulas for calculating dimensionless productivity index and 
fracture conductivity

Рис. 5. Зависимости параметров трещины от массы пропанта
Fig. 5. Dependences of fracture parameters on proppant mass

Необходимо дальнейшее изучение для опре-
деления оптимальной массы проппанта в зо-
нах с изменением пластового давления. 

В случае активного повторного ГРП или 
ГРП в зонах пониженного пластового давле-
ния, необходим учет изменения напряжений.

Имитационные расчеты
Далее необходимо выполнить серию 

имитационных расчетов с различной массой 
проппанта на стадию ГРП, определить пре-
дельную величину массы проппанта – с пози-
ции экономической эффективности, то есть 
определить технологический предел увеличе-
ния массы проппанта.

Для каждой из трех выделенных на рисун-
ке 2 зон определены типовые участки (сектор-
ные модели) и проведены многовариантные 
расчеты для оценки технологического эф-
фекта от увеличения трещин ГРП/повышения 
массы проппанта (табл. 1). Каждый выделен-
ный сектор содержал промысловые данные 
по добыче, позволившие предварительно на-
строить модель на продуктивность и динамику 
обводненности по фактическим скважинам.

В дальнейшем на построенных секторных 
моделях отключены фактические скважины 
и проведены расчеты со следующими пара-
метрами сетки скважин и ГРП:
•	 добывающие скважины — ГС 1 000 м  

с восьмистадийным ГРП (исключено воз-
можное смыкание трещин ГРП), угол 
поворота трещин соответствует линии 
максимального напряжения 10 град.,  
Рзаб = 110 атм;

•	 нагнетательные скважины — ННС с ГРП 
(1 стадия), Рзаб = 250 атм, целевая ком-
пенсация закачкой 100 %.

Результаты и экономическая оценка
По результатам расчетов на гидродина-

мических моделях выполнена экономическая 
оценка показателей работы скважин, выбра-
ны варианты с максимальной экономической 
эффективностью. Для каждой из зон обо-
снована рекомендуемая масса проппанта, 
основным критерием для определения опти-
мальной массы являлся накопленный NPV.

В основу экономического расчета зало-
жены удельные показатели стоимости про-
ведения ГРП с линейным удорожанием сто-
имости проведения операций и неизменной 
стоимостью 1 т проппанта, удельной стоимо-
стью транспортировки 1 т проппанта до места 
проведения ГРП и т.д.

Для геологической зоны № 1 (ЧНЗ 
по обоим пластам) увеличение массы проп-
панта имеет незначительный прирост нако-
пленной добычи и максимальную прибыль 
при применении ГРП с массой проппанта  
120–160 т/операцию (рис. 6–8, табл. 2). 

Выполненная экономическая оценка 
позволяет оптимизировать параметры ГРП 
для 58 проектных добывающих скважин 
(оптимальные параметры трещины должны 
составить: полудлина трещины — 175-200 м, 
высота — 50–53 м, ширина — 4,58–5,37 мм, 
масса проппанта — 120–170 т). Предваритель-
ная оценка результатов оптимизации массы 
закачиваемого проппанта позволит повысить 
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Табл. 1. Прогнозные параметры трещин
Tab. 1. Predicted fracture parameters

Мпр, т Полудлина, м Высота, м Ширина, мм Объем трещины, м3

10 75 15 2,56 6

20 100 27 2,63 14

40 125 36 3,13 28

70 150 43 3,8 50

120 175 50 4,58 80

170 200 53 5,37 114

220 225 53 6,31 151

280 250 53 7,29 193

360 275 53 8,3 242

440 300 53 9,35 297

Рис. 6. График показателей добычи нефти в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 6. Graph of oil production indicators depending on the mass 
of proppant

Рис. 7. График накопленной добычи нефти в зависимости от массы 
проппанта
Fig. 7. Graph of cumulative oil production depending on the mass 
of proppant

Рис. 8. График расчета ЧДД в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 8. NPV calculation schedule depending 
on the proppant mass

охват запасов по площади и интенсивность 
их выработки и обеспечить дополнительные 
1,1 млрд рублей прибыли.

По результатам расчетов зоны № 2, пред-
ставленным на рисунках 9–10, накопленная 
добыча, , так же как и по зоне № 1, при уве-
личении объема проппанта стремится к асим-
птоте. В таблице 3 видно, что при увеличении 
массы проппанта трещина распространя-
ется в воду. Оценка высоты трещины и воз-
можности ее развития в водонасыщенные 
пропластки рассмотрена для используемой 
в настоящее время технологии проведения 
ГРП и не предполагает изменения технологии 
и, соответственно, зависимости Мпроппанта 
от высоты трещины.

Прогноз добычи нефти трещины указы-
вает на необходимость проведения эконо-
мического расчета для выявления предела 

Табл. 2. Результаты гидродинамических расчетов по зоне № 1
Tab. 2. Results of hydrodynamic calculations for zone № 1
 

Мпр, т Полудлина, м Высота, м Ширина, мм Накопленная 
добыча, тыс. т

Дебит нефти 
на запуске, т/сут

10 75 15 2,56 234 138

20 100 27 2,63 307 183

40 125 36 3,13 339 231

70 150 43 3,8 362 261

120 175 50 4,58 374 286

170 200 53 5,37 381 307

220 225 53 6,31 386 335

280 250 53 7,29 391 361

360 275 53 8,3 395 387

440 300 53 9,35 399 412

Рис. 9. График показателей добычи нефти в зависимости от массы 
проппанта
Fig. 9. Graph of oil production indicators depending on the mass 
of proppant

Рис. 10. График накопленной добычи нефти в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 10. Graph of cumulative oil production depending on the mass 
of proppant
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рентабельности количества заканчиваемого 
проппанта. 

Выполненная экономическая оценка 
(рис. 11) позволяет оптимизировать пара-
метры ГРП для 227 добывающих ГС с МГРП 
(оптимальные параметры трещины должны 
составить: полудлина трещины — 150 м, вы-
сота — 43 м, ширина — 3,8 мм, масса проп-
панта — 70 т). Предварительная оценка ре-
зультатов оптимизации массы закачиваемого 
проппанта позволит повысить охват запасов 
по площади и интенсивность их выработки 
и обеспечить дополнительные 3,3 млрд ру-
блей прибыли. 

По результатам расчетов зоны  
№ 3, представленным на рисунках 12–13  
и в таблице 4, накопленная добыча при уве-
личении объема проппанта не изменяется. 

Необходимо создание трещины с большей 
проводимостью.

В таблице 4 видно, что при увеличении 
массы проппанта трещина, как и в зоне № 2  
распространяется в воду. Оценка высоты 
трещины и возможности ее развития в водо-
насыщенные пропластки рассмотрена для 
используемой в настоящее время техноло-
гии проведения ГРП и не предполагает из-
менения технологии и, соответственно, за-
висимости Мпроппанта от высоты трещины.

Выполненная экономическая оценка 
(рис. 14) позволяет оптимизировать пара-
метры ГРП для 93 проектных добывающих 
скважин (оптимальные параметры трещи-
ны составляют: полудлина трещины — 75 м,  
высота — 15 м, ширина — 2,56 мм,  
масса проппанта — 10 т). 

Итоги
•	 Вопрос оценки предельных объемов за-

качиваемого в пласт проппанта сегодня 
не раскрыт. Компании неохотно идут 
на изменение технологий и пересмотр 
принятых решений.

•	 Выполненная работа посвящена поиску 
предельной массы проппанта и заклю-
чается в определении «средних» пара-
метров трещин ГРП для типовых скважин 
и технико-экономической оценки работы 
скважин, что позволяет установить эконо-
мический предел рентабельности увели-
чения объема трещин. 

•	 Результаты технико-экономических рас-
четов показали потенциал увеличения 
массы проппанта для скважин, располо-
женных в невовлеченных в разработку 

Табл. 3. Результаты гидродинамических расчетов по зоне № 2
Tab. 3. Results of hydrodynamic calculations for zone № 2
 

Мпр, т Полудлина, м Высота, м Ширина, мм Накопленная 
добыча, тыс. т

Дебит нефти 
на запуске, т/сут

10 75 15 2,56 124 105

20 100 27 2,63 136 125

40 125 36 3,13 184 138

70 150 43 3,8 255 194

120 175 50 4,58 263 217

170 200 53 5,37 273 231

220 225 53 6,31 276 244

280 250 53 7,29 281 254

360 275 53 8,3 285 256

440 300 53 9,35 288 258

Рис. 11. График расчета ЧДД в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 11. NPV calculation schedule depending 
on proppant mass

Рис. 12. График показателей добычи нефти в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 12. Graph of oil production indicators depending on the mass 
of proppant

Рис. 13. График накопленной добычи нефти в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 13. Graph of cumulative oil production depending on the mass 
of proppant

Табл. 4. Результаты гидродинамических расчетов по зоне № 3
Tab. 4. Results of hydrodynamic calculations for zone № 3
 

Мпр, т Полудлина, м Высота, м Ширина, мм Накопленная 
добыча, тыс. т

Дебит нефти 
на запуске, т/сут

10 75 15 2,56 158 205

20 100 27 2,63 154 109

40 125 36 3,13 153 82

70 150 43 3,8 153 66

120 175 50 4,58 154 58

170 200 53 5,37 154 55

220 225 53 6,31 154 43

280 250 53 7,29 153 50

360 275 53 8,3 153 49

440 300 53 9,35 152 48

Рис. 14. График расчета ЧДД в зависимости 
от массы проппанта
Fig. 14. NPV calculation schedule depending 
on proppant mass
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Results
•	 The issue of evaluating the limiting volumes of proppant injected into 

the reservoir has not been disclosed today. Companies are reluctant 
to change technologies and revise their decisions.

•	 The performed work is devoted to the search for the limiting mass 
of proppant and consists in determining the “average” parameters 
of hydraulic fractures for typical wells and a technical and economic 
assessment of well operation, which makes it possible to establish 
the economic margin of profitability of increasing the volume 
of fractures.

•	 The results of feasibility studies showed the potential for increasing 
the mass of proppant for wells located in non-development zones.  
So, for zone № 1 – fracture half-length – 175–200 meters, height –  
50–53 meters, width – 4,58–5,37 mm, proppant weight – 120–170 tons.  
For zone № 2, the optimal fracture parameters are: fracture  
half-length – 150 meters, height – 43 meters, width – 3,8 mm, proppant 
weight – 70 tons. For zone № 3, the optimal fracture parameters are: 
fracture half-length – 75 meters, height – 15 meters, width – 2,56 mm, 
proppant weight – 10 tons.

•	 Optimization of hydraulic fracturing in accordance with the work 
carried out will provide an additional 4,4 billion rubles at this field.

•	 The work carried out has a number of limitations:
-	 only undrilled zones are considered, the pressure gradient change 

is not taken into account;
-	 technological parameters of hydraulic fracturing operations (injection 

rate, pressure and flow rate) are taken unchanged for all operations 
performed;

-	 statistical dependences have a spread of fracture indices  
for the same proppant masses, presumably related to the difference 
in the geological structure;

-	 the economic calculation is based on specific indicators of the cost 
of hydraulic fracturing with a linear increase in the cost of operations 
and a constant cost of 1 ton of proppant, the specific cost 
of transporting 1 ton of proppant to the hydraulic fracturing site, etc.

Conclusions
The work carried out, in the future, has the potential to be replicated to 
other fields and facilities, will improve the economic and technological 
efficiency of field development. It is also possible to cluster such works 
into groups of reservoirs with similar strength characteristics and, 
presumably, similar dependences of fracture growth on the volume of 
proppant injected into the reservoir.
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зонах. Так, для зоны № 1 — полудлина 
трещины — 175–200 м, высота — 50–53 м, 
ширина – 4,58–5,37 мм, масса проппан-
та — 120–170 т. Для зоны № 2 — оптималь-
ные параметры трещины составляют: по-
лудлина трещины — 150 м, высота — 43 м, 
ширина — 3,8 мм, масса проппанта — 70 т. 
Для зоны № 3 — оптимальные параметры 
трещины составляют: полудлина тре-
щины — 75 м, высота — 15 м, ширина — 
2,56 мм, масса проппанта — 10 т.
Оптимизация ГРП в соответствии с про-

веденной работой позволит получить допол-
нительно около 4,4 млрд. рублей на данном 
месторождении.

Проведенная работа имеет ряд 
ограничений:
•	 рассмотрены только неразбуренные 

зоны, не учтено изменение градиента 
давления;

•	 технологические параметры проведения 
операций гидроразрыва (скорость закач-
ки, давления и расход) приняты неизмен-
ными для всех выполненных операций;

•	 статистические зависимости имеют раз-
брос показателей трещин для одинако-
вых масс проппанта, предположительно, 
связанных с различием в геологическом 
строении;

•	 в основу экономического расчета зало-
жены удельные показатели стоимости 
проведения ГРП с линейным удорожа-
нием стоимости проведения операций 
и неизменной стоимостью 1 т проппанта, 
удельной стоимостью транспортиров-
ки 1 т проппанта до места проведения  
ГРП и т.д.

Выводы 
Проведенная работа в дальнейшем имеет 
потенциал тиражирования на другие ме-
сторождения и объекты, позволит повысить 
экономическую и технологическую эффек-
тивность разработки месторождений. Так-
же возможна кластеризация таких работ по 
группам пластов со схожими прочностными 
характеристиками и, предположительно, схо-
жими зависимостями роста трещин от объе-
мов закачиваемого в пласт проппанта.
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