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Условия формирования отложений редколесной 
свиты Иркинеево-Чадобецкой рифтовой зоны

Conditions of sedimentation of deposits of the redkolesnaya formation  
of the Irkineevo-Chadobets rift zone

Постникова О.В., Изъюрова Е.С., Изъюров А.Д., Кучнов Д.С.
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Москва, Россия

dima2000-00@mail.ru

Postnikova O.V., Izyurova E.S., Izyurov A.D., Kuchnov D.S.
Gubkin University, Moscow, Russia

dima2000-00@mail.ru

Аннотация
Целью настоящей работы явилось установление условий осадконакопления редколесной свиты венда в пределах 
Иркинеево-Чадобецкой рифтовой зоны на юго-западе Сибирской платформы. В основу работы положено 184 образца 
шлифа и 240 м кернового материала по скважинам глубокого бурения Иркинеево-Чадобецкой рифтовой зоны, а также 
фондовый материал и результаты геофизических, литологических, петрофизических исследований. По результатам 
литолого-циклостратиграфических исследований в объеме редколесной свиты выделяются три седиментационных 
циклита, имеющих трансгрессивное строение, выражающееся в смене песчаных и алевритовых пород на сульфатно-
карбонатные отложения в кровельных частях циклитов. В минеральном составе встречены обломки кварца, полевых 
шпатов, кварцитов и глинистых сланцев, источником сноса которых являлись метаморфические породы Енисейского 
кряжа, а также магматические породы свода Байкитской антеклизы. Последние явились основным источником сноса для 
отложений редколесной свиты. По результатам литофациального анализа было выявлено, что формирование отложений 
редколесной свиты происходило в условиях флювиальных форм рельефа (мигрирующего во времени дельтового канала) 
и соляных маршей в зонах супралиторали, литорали и сублиторали соответственно, при развитии вендской трансгрессии 
морского бассейна на юго-западе Сибирской платформы.

Abstract
The aim of this work was to establish the conditions of sedimentation of the vendian redkolesnaya formation within  
the Irkineevo-Chadobets rift zone in the southwest of the Siberian platform. The work is based on 184 thin section samples 
and 240 meters of core material from deep drilling wells of the Irkineevo-Chadobets rift zone, as well as stock material and  
the results of geophysical, lithological, petrophysical studies. According to the results of lithological and cyclostratigraphic 
studies, three sedimentary cyclites are distinguished in the volume of the redkolesnaya formation, having a transgressive structure, 
which is expressed in the change of sandy and siltstone rocks to sulfate-carbonate deposits in the roofing parts of the cyclites.  
The mineral composition contains fragments of quartz, feldspars, quartzites, and clay shales, the source of which was  
the metamorphic rocks of the Yenisei ridge, as well as igneous rocks of the Baikal anteclise arch. The latter were the main source 
for the deposits of the redkolesnaya formation. Based on the results of lithofacial analysis, it was revealed that the formation 
of deposits of the redkolesnaya formation occurred under the conditions of fluvial relief forms (a time-migrating cone) and salt 
marches in the zones of the supratidal, intertidal and subtidal, during the development of the Vendian transgression of the marine 
basin in the southwest of the Siberian Platform.

Материалы и методы
В основу работы положено 240 м кернового материала по 
скважинам глубокого бурения Иркинеево-Чадобецкой рифтовой 
зоны, а также фондовый материал и результаты геофизических, 
литологических, петрофизических исследований. Использованы 
результаты исследования пород в 184 шлифах, на электронном 
микроскопе и рентгеновском дифрактометре. Экспериментальные 
исследования проводились с использованием поляризационного 
микроскопа Axio Imager A2m Carl Zeiss и стереомикроскопа  
Carl Zeiss Micro Imaging GmbH; исследования минерального состава 

литотипов, а также элементного состава пород выполнены  
с помощью энергодисперсионного спектрометра на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) JEOL JSM-6610LV с приставкой 
для микроанализа OXFORD INSTRUMENTS IE350-IW500-HKL; 
изучение минерального состава пород было проведено с помощью 
рентгеновского дифрактометра RIGAKU (XRD) SmartLab.

Ключевые слова
редколесная свита, венд, Иркинеево-Чадобецкая рифтовая зона, 
Сибирская платформа, условия осадконакопления
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Materials and methods
The work is based on 240 meters of core material from deep drilling 
wells of the Irkineevo-Chadobets rift zone e, as well as stock material 
and the results of geophysical, lithological, petrophysical studies. 
The results of the study of rocks in 184 thin sections, on an electron 
microscope and an X-ray diffractometer were used. Experimental studies 
were carried out using a polarizing microscope Axio Imager A2m Carl 
Zeiss and a stereomicroscope Carl Zeiss Micro Imaging GmbH; studies 
of the mineral composition of lithotypes, as well as the elemental 

composition of rocks, were performed using an energydispersive 
spectrometer on a scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM-6610LV  
with an attachment for microanalysis OXFORD INSTRUMENTS IE350-
IW500-HKL; The study of the mineral composition of the rocks was 
carried out using a RIGAKU (XRD) SmartLab X-ray diffractometer.

Keywords
redkolesnaya formation, vendian, Irkineevo-Chadobets rift zone, 
Siberian platform, sedimentation conditions
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Введение
На юге Сибирской платформы сосредото-

чена значительная часть запасов и ресурсов 
нефти и газа. Здесь открыт ряд месторожде-
ний нефти и газа: Абаканское, Имбинское, 
Ильбокичское, Агалеевское и др. Нефтега-
зоносность юго-западной части Сибирской 
платформы связана с терригенными отложе-
ниями вендского природного резервуара. 

Одним из самых перспективных объ-
ектов являются отложения редколесной 
свиты. Это доказывают полученные прито-
ки газа в скважинах на Абаканской площа-
ди. Продуктивность отложений редколес-
ной свиты во многом зависит от условий 

осадконакопления и вторичных изменений 
отложений. В связи с этим реконструкция 
условий осадконакопления отложений игра-
ет большую роль в прогнозе зон развития 
и свойств пород-коллекторов.

Литологическая характеристика, 
закономерности строения 
и распространения отложений 
редколесной свиты

Литологическая характеристика изучае-
мых отложений была выполнена по резуль-
татам изучения керна скважин глубокого 
бурения на трех площадях (А, Б, В) на западе 
Сибирской платформы (рис. 1).

В пределах исследуемого региона отло-
жения редколесной свиты представлены пре-
имущественно бурыми и сероцветными пес-
чано-алевритовыми и алевро-глинистыми,  
реже карбонатными и сульфатными отло-
жениями. Преобладают волнистослоистые, 
косослоистые и горизонтальнослоистые тек-
стуры. Обломочная часть пород характеризу-
ется преимущественно псаммитовой и алев-
ро-псаммитовой структурой. Минеральный 
состав представлен кварцем (65–85 %), 
обломками глинистых и кремнистых пород 
(0–25 %) и полевыми шпатами (0–10 %), так-
же встречаются чешуйки мусковита. Среди 
акцессорных минералов встречаются цир-
кон, турмалин, монацит. Зерна, как прави-
ло, полуокатанные, со средней степенью со-
ртировки. Цементирующая часть чаще всего 
представлена глинистым пленочно-поровым, 
карбонатным поровым и кварцевым регене-
рационным цементами. Из вторичных про-
цессов преобладают конформные контакты 
и инкорпорация зерен кварца, образование 
регенерационных каемок на зернах кварца, 
корродирование зерен кварца и калиевых 
полевых шпатов (КПШ) глинисто-желези-
стым и карбонатным цементами. Пустотное 
пространство представлено межзерновыми 
порами (0–5 %) размером 0,02–0,3 мм и тре-
щинами, раскрытостью до 1 см, частично ми-
нерализованными (рис. 2).

По результатам литологического и  
циклостратиграфического анализов в отло-
жениях редколесной свиты выделяются три 
седиментационных циклита, прослежива-
емых в пределах всей территории (рис. 3). 
На изучаемой площади разрез редколесной 
свиты относительно выдержан как по мощ-
ности, так и по стратиграфическому объему. 
Циклиты имеют трансгрессивное строение, 
что выражается в закономерной смене песча-
но-алевритовых пород на алевро-глинистые 
и сульфатно-карбонатные породы (рис. 4).  
Цикличное строение изучаемых разрезов 
может быть обусловлено пульсационным ха-
рактером вендской трансгрессии и сносом 
обломочного материала с континентальной 
суши [3].

В исследуемом регионе для отложений 
редколесной свиты подстилающими являют-
ся глинистые разности мошаковской свиты. 
Подстилающие отложения формировались 
в условиях дельтовой равнины с морским 
влиянием [4]. К моменту начала формирова-
ния отложений редколесной свиты вендская 
трансгрессия продолжала свое развитие 
по направлению с юга на север изучаемого 
региона.

Рис. 1. Обзорная схема и сводный литолого-стратиграфический разрез изучаемого 
региона [1, 2]
Fig. 1. Overview scheme and summary lithological-stratigraphic section of the study region [1, 2]
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На основной части исследуемого реги-
она красно- и сероцветные отложения ред-
колесной свиты залегают на пестроцветных 
глинистых отложениях мошаковской свиты 
с перерывом, обусловленным выходом и по-
следующей эрозией последних в зоне литора-
ли и супралиторали. Однако в пределах ряда 
разрезов Ильбокичской площади сероцвет-
ные отложения редколесной свиты согласно 
залегают на пестроцветных глинистых отло-
жениях мошаковской свиты, что отражает не-
прерывность осадконакопления в этих зонах.

Источниками обломочного материала 
для отложений редколесной свиты могли 
служить выступы фундамента Байкитской 
антеклизы, сложенного кислыми магмати-
ческими породами и метаморфическими 
породами Енисейского кряжа [5]. Для выяв-
ления источников обломочного материала 
для отложений редколесной свиты были вы-
полнены построения классификационных 
диаграмм В.Д. Шутова в пределах каждого 
циклита исследуемого региона [6].

Основная часть обломочного материа-
ла отложений I седиментационного циклита 
редколесной свиты Абаканской площади 
представлена зернами кварца и в меньшей 
степени обломками пород. Согласно клас-
сификационной диаграмме [6], данные от-
ложения могут быть отнесены к кремнекла-
стито-кварцевой, полевошпат-кварцевой 
и группе кварцевых граувакк. 

Обломочный материал отложений  
Имбинской площади характеризуется преоб-
ладанием кварца, также присутствуют поле-
вые шпаты и обломки пород. Данные породы 
в основном относятся к мономикто-кварце-
вой — полевошпат-кварцевой группам, часть 
пород относится к кремнекластито-кварце-
вой группе. Обломочная часть пород площа-
ди В характеризуется преобладанием квар-
ца, а также содержанием незначительной 
части обломков пород и полевых шпатов, 
благодаря чему их можно отнести к кварце-
вой группе. 

Источником сноса обломочного материа-
ла отложений I седиментационного циклита, 

по всей видимости, являлись кислые магма-
тические породы, слагающие выступы фунда-
мента свода Байкитской антеклизы и в незна-
чительной степени метаморфические породы 
Енисейского кряжа.

Основная часть обломочного материа-
ла отложений II седиментационного циклита 
редколесной свиты площади А представлена 
зернами кварца и в меньшей степени облом-
ками пород. Согласно классификационной 
диаграмме [6] данные отложения могут быть 
отнесены к кремнекластито-кварцевой груп-
пе. Минеральный состав обломочной части 
отложений площади Б отличен от пород пло-
щади А, в них возрастает количество кварца 
и уменьшается количество полевых шпатов. 
Данные породы в основном относятся к мо-
номикто-кварцевой — кремнекластито-квар-
цевой группам. Обломочная часть пород 
площади Б характеризуется преобладанием 
кварца и содержанием незначительной части 

обломков пород и полевых шпатов, благо-
даря чему их можно отнести к кварцевой 
группе. 

Для отложений II седиментационного 
циклита основным источником сноса обло-
мочного материала являлись кислые маг-
матические породы, слагающие выступы 
фундамента свода Байкитской антеклизы 
и метаморфические породы Енисейского 
кряжа. Однако влияние последних значитель-
но уменьшилось по сравнению со временем 
накопления отложений первого седимента-
ционного циклита.

Основная часть обломочного материала 
отложений III седиментационного циклита 
редколесной свиты в целом по региону пред-
ставлена зернами кварца и в незначительной 
степени обломками пород и полевых шпатов, 
благодаря чему согласно классификаци-
онной диаграмме [6] данные породы отно-
сятся к кварцевой группе. Лишь единичные 

Рис. 2. Фотографии шлифов отложений редколесной свиты: 
1 — кварц; 2 — мусковит; 3 — турмалин; 4 — глинисто-железистый цемент;  
5 — пустотное пространство; 6 — обломок глинистой породы; 7 — КПШ;  
8 — карбонатный цемент
Fig. 2. Microsamples of the redkolesnaya formation:
1 – quartz; 2 – muscovite; 3 – tourmaline; 4 – clayey-ferruginous cement; 5 – pore space;  
6 – fragment of clay rock; 7 – potassium feldspar; 8 – carbonate cement

Рис. 3. Схема корреляции седиментационных циклитов редколесной свиты в пределах изучаемого региона по линии  
скважин № 1–2–3–4–5–6–7–8–9–10
Fig. 3. Correlation scheme of sedimentary cyclites of the redkolesnaya formation within the study region along the line  
of wells № 1–2–3–4–5–6–7–8–9–10
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образцы пород площади А тяготеют к группе 
кварцевых граувакк, что отражает значи-
тельное снижение влияния источников сноса 
метаморфических пород Енисейского кряжа 
и превалирование кислых магматических по-
род, слагающих выступы фундамента свода 
Байкитской антеклизы как основного источ-
ника сноса обломочного материала. Необхо-
димо отметить, что изменение минерального 
состава обломочной части пород, слагающих 
седиментационные циклиты редколесной 
свиты, могло происходить вследствие усиле-
ния влияния волновых процессов, которое 
приводило к интенсивному перемыву и пере-
отложению обломочного материала (рис. 5).

Для выявления условий осадконакопле-
ния отложений редколесной свиты исполь-
зовались результаты литологических иссле-
дований, в частности структурно-текстурного 
анализа пород, анализа изменения общих 
толщин, толщин седиментационных цикли-
тов, а также схемы распределения толщин 
песчаных и сульфатных отложений в объеме 
каждого циклита (рис. 6–11).

В пределах изучаемого региона наблю-
дается постепенное увеличение толщин I се-
диментационного циклита по направлению 
с севера на юг. Аналогичное увеличение на-
блюдается на карте распределения толщин 
песчаных пластов. Прослои ангидрита на-
блюдаются лишь в некоторых скважинах пло-
щади В. Разрез I седиментационного циклита 
редколесной свиты в пределах площади 
В представлен преимущественно сероцвет-
ными горизонтальнослоистыми, волнистос-
лоистыми и косослоистыми алевролитами 
песчанистыми и аргиллитами, часто сульфа-
тизированными, а также комковато-сгуст-
ковыми доломитами. Прослои горизонталь-
нослоистых песчаников немногочисленны. 

Рис. 4. Строение разреза редколесной свиты изучаемого региона
Fig. 4. The structure of the section of the redkolesnaya formation the study region

Рис. 5. Минералогическая характеристика обломочной части песчаников и алевролитов
Fig. 5. Mineralogical characteristics of the detrital part of sandstones and siltstones
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Рис. 6. Образцы отложений 
I седиментационного циклита редколесной 
свиты
Fig. 6. Deposits samples of the 1st 
sedimentation cyclite of the redkolesnaya 
formation

Рис. 7. Реконструкция условий осадконакопления отложений I седиментационного 
циклита редколесной свиты
Fig. 7. Reconstruction of the conditions of sedimentation of the deposits of the 1st sedimentation 
cyclite of the redkolesnaya formation

Видимо, данные отложения формировались 
в пределах краевой части дельтового ка-
нала. Разрез I седиментационного циклита 
редколесной свиты в пределах скважины № 7  
характеризуется наличием горизонтальнос-
лоистых текстур и прослоев сульфатов, что 
может указывать на формирование данных 
отложений в области соляных маршей су-
пралиторали. На юге исследуемого региона 
в разрезе I циклита преобладают красноцвет-
ные песчаники. Песчаники характеризуются 
горизонтальнослоистыми, наклоннослоисты-
ми и косослоистыми текстурами. Обломочная 
часть отложений обладает средней сортиров-
кой, обломки полуокатанные. Скорее всего, 
эти отложения формировались в области 
приливных баров [7].

По результатам литологических исследо-
ваний и петрофизическим данным, наилуч-
шими породами-коллекторами I седимента-
ционного циклита являются мелкозернистые 
песчаники и алевролиты, которые представ-
ляют собой отложения приливных баров с по-
ристостью до 7–13 %.

 Во время формирования II седимента-
ционного циклита продолжается трансгрес-
сия морского бассейна. Толщины пластов 
увеличиваются в северном направлении. 
Толщина песчаных пластов увеличивается 
по направлению к площади Б. Развитие суль-
фатных толщ наблюдается только на севере 
изучаемого района. В разрезе II седимента-
ционного циклита редколесной свиты в пре-
делах площади В преобладают сероцветные 
горизонтальнослоистые и волнистослоис-
тые алевролиты и аргиллиты. В породах 
присутствуют линзы сульфатов и прослои 
доломитов. Видимо, данные отложения фор-
мировались в пределах соляных маршей 
супралиторали. В пределах площадей А и Б  
продолжают формироваться приливные 
бары, на что могут указывать горизон-
тальнослоистые и наклоннослоистые ко-
сослоистые и наклоннослоистые текстуры 

в мелкозернистых песчаниках, хорошая 
и средняя сортировка обломочного материа-
ла и полуокатанная форма обломков. 

Наилучшими породами-коллекторами 
II седиментационного циклита редколесной 
свиты по данным литологических и петрофи-
зических исследований являются средне-мел-
козернистые и мелкозернистые песчаники 
приливных баров с пористостью до 8–10 %.

При формировании III седиментаци-
онного циклита редколесной свиты также 
прослеживается трансгрессивное движе-
ние морского бассейна. Общая толщина 
пластов увеличивается к югу изучаемого 
региона. Содержание песчаных пластов 
в разрезах уменьшается, максимальные 
толщины песчаной части наблюдаются 
на площади Б и в скважине № 11. Прослои 
ангидрита в разрезе третьего циклита на-
блюдаются только на севере изучаемого ре-
гиона. В пределах площади В III седимента-
ционный циклит представлен сероцветными 
горизонтальнослоистыми и волнистослоис-
тыми алевролитами и аргиллитами с линза-
ми ангидрита. Данные породы продолжали 
формироваться в зоне соляных маршей су-
пралиторали. В скважине № 8 наблюдается 
увеличение мощности песчаных пластов от-
носительно других скважин, благодаря чему 
можно предположить, что отложения фор-
мировались в условиях дельтового канала. 
Отложения приливных баров во время фор-
мирования III циклита представлены серыми 
и светло-бурыми горизонтальнослоистыми 
и наклоннослоистыми песчаниками и алев-
ролитами, выявленными на площади Б.  
Породы обладают средней сортировкой 

и полуокатанной формой обломков. Разрез 
III седиментационного циклита в пределах 
площади А характеризуется преобладанием 
темно-серых мелко- и тонкокристаллических 
доломитов. Данные породы могут указывать 
на формирование отложений в условиях 
сублиторали. 

По результатам литологических иссле-
дований и петрофизическим данным, луч-
шими коллекторскими свойствами среди 
пород-коллекторов III седиментационного 
циклита редколесной свиты обладают пес-
чаники приливных баров с пористостью 
до 5–12 %.

Таким образом, более песчанистые раз-
резы редколесной свиты характерны для юга 
исследуемой территории. Отложения севе-
ра изучаемой региона относительно более 
алевро-глинистые с большим количеством 
карбонатных, сульфатных прослоев и линз. 
В целом красноцветные породы преоблада-
ют в разрезах юга изучаемой территории, 
а сероцветные породы характерны для ее се-
верных частей, где отложения формирова-
лись в восстановительных условиях соляных 
маршей супралиторали. Текстурные характе-
ристики, а также изменения окрасок пород 
от красноцветных к серым вверх по разрезу 
редколесной свиты отражают переход фаций 
от континентальных и переходных (соляные 
марши супралиторали, литораль, дельтовый 
канал) к морским (приливные бары и субли-
тораль) при обширном развитии вендской 
трансгрессии.

В пределах исследуемого региона наи-
более перспективными породами-коллекто-
рами являются отложения приливных баров. 
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Рис. 8. Образцы отложений 
II седиментационного циклита 
редколесной свиты
Fig. 8. Deposits samples of the 2nd 
sedimentation cyclite of the redkolesnaya 
formation

Рис. 9. Реконструкция условий осадконакопления отложений II седиментационного 
циклита редколесной свиты
Fig. 9. Reconstruction of the conditions of sedimentation of the deposits of the 2nd sedimentation 
cyclite of the redkolesnaya formation

Рис. 10. Образцы отложений III 
седиментационного циклита редколесной 
свиты
Fig. 10. Deposits samples of the 3rd 
sedimentation cyclite of the redkolesnaya 
formation

Рис. 11. Реконструкция условий осадконакопления отложений III седиментационного 
циклита редколесной свиты
Fig. 11. Reconstruction of the conditions of sedimentation of the deposits  
of the 3rd sedimentation cyclite of the redkolesnaya formation

На площади А такие отложения представлены 
мелкозернистыми песчаниками и алевроли-
тами I седиментационного циклита с пори-
стостью 7–13 %. В пределах площади Б такие 
породы встречаются по всему разрезу и пред-
ставлены средне-мелкозернистыми и мелко-
зернистыми песчаниками и алевролитами 
с пористостью 5–12 %. Отложения супралито-
рали с пористостью, не превышающей 4–7 %, 
являются породами-коллекторами с низкой 
перспективностью.
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Results
• In the deposits of the of the redkolesnaya formation, three 

sedimentation cyclites are distinguished, having a transgressive 
structure and traceable throughout the territory. Changes in  
the mineral composition and regularities in the structure of deposits 
sedimentary cyclites of the redkolesnaya formation reflect the 
pulsating development Vendian transgression, intensity of removal 
and washing processes of clastic material from the continental land.

• Acid igneous rocks that make up the basement protrusions  
of the Baikit anteclise was the main source of clastic material  
for the deposits of the redkolesnaya formation in the study region. 
The metamorphic rocks of the Yenisei ridge were of secondary 
importance as a source of demolition.

• The formation of deposits of the redkolesnaya formation took place 
under the conditions of fluvial landforms (delta channel migrating 
in time) and salt marshes in the supratidal, intertidal and subtidal 
zones, respectively, during the development of the Vendian 
transgression of the sea basin. The most promising reservoir rocks 
are deposits of tidal bars.

Conclusions
The results of lithological, lithological-geophysical, cyclostratigraphic 
studies, as well as revealed regularities in the formation of reservoir 
rocks of the Vendian redkolesnaya formation within the Irkineevo-
Chadobets rift zone will determine the volumes and directions  
of the further exploration in the southwest of the Siberian platform.
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Итоги
• В отложениях редколесной свиты выде-

ляются три седиментационных циклита, 
имеющих трансгрессивное строение 
и прослеживающихся в пределах всей 
территории. Изменение минерального 
состава и закономерности строения отло-
жений седиментационных циклитов ред-
колесной свиты отражают пульсационное 
развитие вендской трансгрессии, интен-
сивность сноса и перемыва обломочного 
материала с континентальной суши.

• Кислые магматические породы, сла-
гающие выступы фундамента свода  
Байкитской антеклизы, выступали ос-
новным источником сноса обломочного 
материала для отложений редколесной 
свиты исследуемого региона. Метамор-
фические породы Енисейского кряжа 
как источник сноса имели подчиненное 
значение.

• Формирование отложений редколесной 
свиты происходило в условиях флюви-
альных форм рельефа (мигрирующего 
во времени дельтового канала), соляных 
маршей в зонах супралиторали, а так-
же литорали и сублиторали при разви-
тии вендской трансгрессии морского 

бассейна. Наиболее перспективными по-
родами-коллекторами являются отложе-
ния приливных баров.

Выводы
Полученные результаты литологических,  
литолого-геофизических, циклостратигра-
фических исследований, а также выявлен-
ные закономерности формирования по-
род-коллекторов отложений редколесной 
свиты в пределах Иркинеево-Чадобецкой 
рифтовой зоны позволят определить объе-
мы и направления дальнейших геологораз-
ведочных работ на юго-западе Сибирской 
платформы.
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Аннотация
В статье рассмотрены осложняющие факторы, которые встречаются при эксплуатации различных типов установок  
для одновременно-раздельной эксплуатации (ОРЭ), а также способы защиты оборудования для ОРЭ от негативного влияния 
осложняющих факторов.

Abstract
The article discusses the complicating factors that occur during the operation of various types of installations for simultaneous separate  
operation (SSE), as well as ways to protect equipment for SSE from the negative impact of complicating factors.

Материалы и методы
Аналитическая база данных эксплуатации оборудования ОРЭ, 
конструкторская документация фильтра смесителя и щеточного 
фильтра, результаты промысловых испытаний, условный 
классификатор систем ОРЭ Компании.
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Введение
Одновременно-раздельная эксплуата-

ция (ОРЭ) применяется с целью повышения 
технико-экономической эффективности раз-
работки за счет совмещения эксплуатаци-
онных объектов и осуществления при этом, 
посредством специального оборудования, 
контроля и регулирования процесса отбо-
ра запасов отдельно по каждому объекту. 
ОРЭ осуществляют путем оснащения сква-
жин обычной конструкции оборудовани-
ем, разобщающим продуктивные пласты, 
или путем использования для этих целей 

скважин специальной конструкции. Доку-
менты, регламентирующие ОРЭ: постановле-
ния Госгортехнадзора РФ от 06.06.2003  
№ 71 «Об утверждении «правил охраны 
недр», РД 153-3.0-109-0 МЭ РФ (2002 г.) [1]. 
ОРЭ включает в себя три направления: одно-
временно-раздельную добычу (ОРД); одновре-
менно-раздельную добычу и закачку (ОРДиЗ); 
одновременно-раздельную закачку (ОРЗ). 

Применение технологий ОРЭ позволяет 
решить следующие задачи: снижение объе-
мов и затрат на разбуривание месторожде-
ния, увеличение темпа отбора извлекаемых 

запасов, независимое управление и созда-
ние оптимальной депрессии на каждый пласт, 
исключение нежелательного смешения жид-
костей, возможность продолжения работы 
в случае отказа одного из насосов, исключе-
ние потерь от остановки скважин для иссле-
дования отдельных пластов, соблюдение тре-
бований законодательства.

В Обществах групп ПАО «НК «Роснефть» 
(ОГ Компании) одним из наиболее часто 
встречающихся осложняющих факторов 
эксплуатации скважин с использованием си-
стем ОРЭ являются механические примеси. 
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Разработка эффективных технологий защиты 
оборудования является актуальной задачей. 
В настоящей работе приведен анализ нега-
тивного влияния осложняющих факторов 
на работу оборудования для ОРЭ. Представ-
лены разработанные технологии защиты 
оборудования от влияния осложняющих 
факторов (ОФ) и результаты, полученные при 
тестировании предложенных технологий за-
щиты в ходе ОПИ. 

Обзор систем ОРЭ, широко применяемых 
в ОГ Компании

С 2015 года в рамках стратегии развития 
ПАО «НК «Роснефть» в ООО «РН-БашНИПИ-
нефть» функционирует Группа по эксперт-
ной поддержке (ГЭП) внедрения технологий 
ОРЭ и механического комплекса защиты  
пласта (МКЗП), с обеспечением контроля про-
цесса подбора оборудования во всех Обще-
ствах групп Компании (ОГ Компании).

ГЭП решает широкий спектр задач, 
начиная от оценки геологического потен-
циала внедрения и заканчивая анализом 
результатов эксплуатации оборудования 
и выдачей рекомендаций, осуществляется 
реализация проектов НИОКР и ОПИ новых 
технологий ОРЭ и МКЗП [2]. С целью уста-
новления унифицированных требований 
к закупаемому оборудованию и матери-
алам ГЭП разработаны шаблоны единых 
технических требований (ЕТТ), которые су-
щественно упрощают работу технических 
специалистов. 

Системная работа ГЭП в Компании 
по планированию и реализации техноло-
гий ОРЭ обеспечивает плановые показатели 
по технологической эффективности при-
меняемого глубинно-насосного оборудо-
вания (ГНО) в системах ОРЭ (рост средней 
наработки на отказ (СНО) в 2 раза в период 
2017–2021 гг. до 563 суток), достижение це-
левых показателей по забойному давлению  
(в 2021 г. — 92 %) и дополнительной добычи 
нефти (105,2 тыс. т нефти в 2021 г. накоплен-
ная дополнительная добыча за последние 
3 года превысила 1 млн т).

В зависимости от географических, тех-
нических, горно-геологических условий 
и свойств добываемых флюидов при добыче 
нефти и газа, ГЭП были разработаны разные 
типы и системы ОРД, адаптированные для 
работы с разными объектами эксплуатации. 
За все время деятельности и по текущий 
момент ГЭП было запатентовано 4 систе-
мы для ОРЭ, в том числе 17 подсистем ОРД, 

4 подсистемы ОРДиЗ и 8 подсистем ОРЗ (ус-
ловный классификатор ОРЭ) [3–7].

Из четырех основных систем ОРЭ, кото-
рые получили наиболее широкое распро-
странение, тиражирование и применение 
в ОГ Компании получили следующие: Система 
ОРД № 2, подсистема ЭЦН-ШГН (электропри-
водной центробежный насос — штанговый 
глубинный насос).

Компоновка включает в себя 2 насоса 
(ШГН и ЭЦН), пакерно-якорное оборудова-
ние и смесительный узел. Пласты разделены 
пакером. ЭЦН (нижний насос) производит 
забор пластовой жидкости из-под пакера 
и поднимает ее по насосно-компрессорным 
трубам (НКТ) до смесительного узла. ШГН 
(верхний насос) осуществляет забор пласто-
вой жидкости с верхнего пласта. Жидкости, 
поступающие с обоих пластов, смешива-
ются в смесительном узле и поднимаются 
по одной колонне НКТ. Контроль параме-
тров по нижнему пласту производится че-
рез термоманометрическую систему (ТМС). 
Порядок проведения раздельного замера, 
прямой периодический замер параметров 
работы (Q — дебит жидкости, % обводненно-
сти, P — давление, T — температура) каждого 
из пластов путем отключения насоса другого 
пласта. 

Система ОРД №2, подсистема ЭЦН-ПЭД-
ЭЦН (электроприводной центробежный 
насос — погружной электродвигатель — 
электроприводной центробежный на-
сос). Компоновка включает в себя основной 
и подпорный насос для создания диффе-
ренциального давления на каждый пласт, 
двухсторонний ПЭД, пакерно-якорное обо-
рудование и систему измерительных зондов 
для контроля параметров работы нижнего 
пласта. Подпорный (нижний) насос произво-
дит забор пластовой жидкости из-под пакера 
и перекачивает ее в затрубное простран-
ство. Основной (верхний) насос осуществля-
ет забор пластовой жидкости, поступившей 
из подпакерного пространства с нижнего 
пласта, и жидкости, поступившей с верхнего 
пласта. Передача информации на устье —  
через силовой кабель. 

Система ОРД № 2, подсистема ЭЦН-
РК(В)Н (электроприводной центробежный 
насос — регулируемый клапан (верхний) 
нижний). Компоновка состоит из УЭЦН, па-
керно-якорного оборудования, оборудо-
вания для регулирования потока жидкости 
с верхнего пласта и система измеритель-
ных зондов (СИЗ) для контроля параметра 

работы верхнего пласта. Также имеется 
возможность спуска ПЭД под верхний ин-
тервал перфорации в кожухе для охлаж-
дения ПЭД. Поток жидкости, поступающий 
на прием УЭЦН с верхнего пласта, регулиру-
ется с помощью дифференциального клапа-
на. Контроль параметров работы верхнего 
пласта (Q — дебит жидкости, % обводнен-
ности, P — давление, T — температура) осу-
ществляется с помощью СИЗ. Параметры 
по нижнему пласту контролируются с по-
мощью ТМС (P — давление, T — температу-
ра). Управление клапаном осуществляется 
со станции управления УЭЦН либо с назем-
ного модуля управления.

Различные геолого-физические особен-
ности строения разрабатываемых нефте-
газовых залежей и свойства добываемых 
флюидов предопределяют необходимость 
применения индивидуальных подходов к ре-
шению задач повышения эффективности экс-
плуатации скважин в осложненных условиях. 
Рассмотрим осложняющие факторы (ОФ),  
которые наиболее часто встречаются и не-
гативно влияют на работу оборудования для 
ОРД.

Основные ОФ, влияющие на наработку 
оборудования для ОРД в ОГ Компании

Основными ОФ при эксплуатации ОРД 
являются: асфальтосмолистые парафиновые 
осложнения (АСПО), отложение неоргани-
ческих солей, высокий газовый фактор, об-
разование высоковязких эмульсий, газоги-
дратных отложений, влияние механических 
примесей на ГНО, коррозия скважинного 
оборудования.

Рассмотрим фонд добывающих сква-
жин, эксплуатирующих месторождения, 
расположенные в Волго-Уральской провин-
ции, где наиболее часто встречаются отказы 
по ОФ в скважинах с оборудованием для ОРЭ.

По результатам проведенного анализа, 
на основе базы данных отказов оборудова-
ния по ОФ, на рисунке 1 представлено коли-
чество отказов за период 2019–2021 гг.

Из представленных графиков видно, что 
наибольшая часть отказов по ОФ наблюдает-
ся в ОГ 1 — 37 отказов, в ОГ 2 — 11 отказов, 
в ОГ 3 — 5 отказов. Стоит отметить, что в ка-
ждом из представленных ОГ Компании преоб-
ладает такой тип осложнений, как механиче-
ские примеси.

На рисунке 2 изображена динами-
ка отказов установок в разрезе действу-
ющего фонда ОРД, эксплуатирующих 

Рис. 1. Распределение количества отказов оборудования для ОРД по причинам осложняющих факторов в разрезе ОГ
Fig. 1. Distribution of the number of equipment failures for simultaneous separate production due to reasons of complicating factors by Group 
Companies
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месторождения, расположенные в Волго- 
Уральской провинции.

Большая часть отказов приходит-
ся на ОГ 1 на систему ОРД № 2 ЭЦН-Ш-
ГН — 37 отказов. В ОГ 2 — 11 отказов, из них 
7 отказов — система ОРД № 2 ЭЦН-ПЭД-ЭЦН, 
4 отказа — система ОРД № 2 ЭЦН-РК(В)Н. 
В ОГ 3 — 2 отказа — система ОРД № 2 ЭЦН-
ПЭД-ЭЦН, 3 отказа — система ОРД № 2 ЭЦН-
РК(В)Н. Также изображена динамика отказов 
в процентном соотношении в зависимости 
от действующего фонда ОГ 1, ОГ 2, ОГ 3.

Основными причинами негативного вли-
яния механических примесей на оборудо-
вание, в частности в ОГ 1, являются: вынос 
пропанта после проведения на скважинах 
пропантно-кислотного гидроразрыва пласта, 
в системе ОРД № 2 подсистеме ЭЦН-ШГН, раз-
мещение верхнего насоса ШГН ниже уровня 
зоны перфорации эксплуатируемого объек-
та, спуск оборудования без дополнительной 
защиты от выноса механических примесей 
и пропанта.

Среди современных технологий защиты 
погружного оборудования от механических 
примесей, которые нашли наиболее широ-
кое распространение на месторождениях 
нефтедобывающих компаний, можно выде-
лить следующие три направления: крепление 
призабойной зоны, специальное исполнение 
насосного оборудования, фильтры: забой-
ные, на приеме насоса, сепараторы. При 
эксплуатации скважин с оборудованием для 
ОРД основная технология защиты от меха-
нических примесей — механические методы 
(фильтры). Данный метод защиты является 
наиболее распространенным из-за простоты 
применения и относительно недорогого обо-
рудования (рис. 3).

В настоящей работе представлены два 
разработанных технических решения (филь-
тры) для защиты оборудования ОРД от не-
гативного влияния ОФ, которые на текущий 
период времени прошли ОПИ и продолжают 
работать по настоящее время.

Технические решения при разработке 
оборудования

Рассмотрим применение механических 
методов борьбы при ОРЭ и технологии защи-
ты насоса ШГН и пакерных устройств от меха-
нических примесей.

Фильтр-смеситель жидкости 
ФСЖ-108-60/200-100

В ходе разработки фильтра-смесителя 
жидкости для защиты ШГН от негативного 
влияния механических примесей (пропанта) 

были выявлены замечания и сформированы 
рекомендации по доработке конструкции, 
направленные изготовителю (табл. 1, рис. 4).

После технической доработки фильтр 
смеситель жидкости обеспечил проход через 
него суммарного дебита двух пластов, а так-
же защиту ШГН (в составе ОРД) от механиче-
ских примесей.

Принцип действия оборудования за-
ключается в следующем (рис. 5): пластовая 
жидкость из нижнего пласта, откачиваемая 
нижним насосом, по лифту НКТ поступает 
в нижнее основание фильтра. Далее по про-
ходному каналу внутри фильтра жидкость 
попадает в нижнее основание смесителя, 
где происходит разделение потоков ниж-
него и верхнего пласта. Далее по каналам 
нижнего основания жидкость, проходя вну-
три корпуса смесителя, вдоль корпуса ШГН, 
направляется в общий лифт НКТ. Пласто-
вая жидкость из верхнего пласта, проходя 
сквозь фильтрующие элементы и нижнее 
основание смесителя, поступает на прием 
ШГН. Далее поступает в общий лифт НКТ. 
Фильтр с проходным каналом предназна-
чен для защиты от попадания механических 
примесей на прием ШГН и конструктивно 
состоит из верхнего основания, нижнего 
основания, корпуса, патрубка. Фильтроэле-
менты устанавливаются между концевыми 
деталями и ниппелем. Корпус также служит 
каналом для поступления жидкости с ниж-
него пласта в нижнее основание смесителя 
в обход потока отфильтрованной жидкости 
ШГН. Смеситель обеспечивает герметичное 
разделение потоков жидкости с нижнего 

и верхнего пласта с последующим смеше-
нием в общей колонне НКТ. Разделение по-
токов происходит в нижнем основании сме-
сителя посредством специальных каналов. 
В корпусе смесителя установлен башмак 
якорный, служащий опорой для ШГН (насос 
вставной с нижним механическим креплени-
ем). При состыковке происходит герметиза-
ция потока жидкости из верхнего пласта. 

В период подконтрольной эксплуатации, 
с 09.06.2021 по 06.12.2021 г. (срок прове-
дения ОПИ — 180 суток), максимальное со-
держание КВЧ составило 89 мг/л (рис. 5б). 
По динамограмме (длина хода — 1,67 м; 
число качаний — 5,5 об/мин; Нд = 714 м, 
Qж (ШГН) = 4,0 м3/сут, ЭЦН — 277,8 м3/сут) от-
мечается нормальная работа ШГН (рис. 5в).  
На 04.10.2022 г. Наработка на отказ (ННО) 
составляет 475 суток (средняя ННО по при-
чине негативного влияния механических 
примесей на работу ШГН в установках 
для ОРД ЭЦН-ШГН до внедрения оборудо-
вания для защиты составляла 137 суток). 
В настоящее время скважина в рабо-
те. По результатам мониторинга работы 
скважины 1 работоспособность фильтра  
ФСЖ-108-60/200-100 в компоновках для 
ОРД ЭЦН-ШГН подтверждена.

Щеточный фильтр ФС-ОРД
Для защиты оборудования от влияния 

механических примесей группой эксперт-
ной поддержки совместно с заводом-изго-
товителем был доработан щеточный фильтр 
(в конструкции фильтра отсутствовали вы-
емки для силового кабеля УЭЦН). Щеточный 

Рис. 2. Динамика отказов в разрезе действующего фонда ОРД
Fig. 2. Dynamics of failures in the context of the operating fund of simultaneous separate 
production

Рис. 3. Методы борьбы с механическими примесями
Fig. 3. Methods of dealing with mechanical impurities

Табл. 1. Замечания и рекомендации при доработке оборудования
Tab. 1. Remarks and recommendations for the improvement of the 
equipment

Замечания Рекомендации

Наличие «мертвых зон» между 
цилиндром ШГН и НКТ, риски 
засорения мех. примесями

Предусмотреть узел защиты 
пакера от присыпания 
с кабельным вводом

Отсутствие устройства для 
защиты пакера

Несоосность НКТ с э/к, риски 
повреждения кабеля и посадки 
инструмента при спуске

Пересмотреть конструкцию 
оборудования (без байпасной 
линии)

Несоосность ШГН с НКТ, 
односторонний износ ШГН, 
износ НКТ, штанг
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фильтр (рис. 6) отличается простой кон-
струкцией, одновременно защищает ШГН 
и пакер от присыпания механическими 
примесями.

Оборудование состоит из патрубка НКТ-73  
с установленным на него пакетом щеточных 
фильтроэлементов и уплотняющими простав-
ками между ними. С двух сторон пакета уста-
новлены герметизирующие прокладки диа-
метра, превышающего внутренний диаметр 
обсадной трубы. На концах патрубка уста-
новлены муфты НКТ-73 для фиксации и сжа-
тия всех деталей фильтра. По всей длине 
фильтра предусмотрен канал, через который 
проходит кабель КПпБП 3×16 к УЭЦН. Сверху 
и снизу фильтра канал герметизирован для 
минимизации прохождения жидкости в обход 

Рис. 4. Схемы доработки ФСЖ-108-60/200-100 с УЗПГ
Fig. 4. Schemes for finalizing FSG-108-60/200-100 with UZPG

Рис. 5. Система ОРД № 2 подсистема ЭЦН-ШГН с фильтром-смесителем жидкости ФСЖ-108-60/200-100 и УЗП-Г-КВ-89-50 на скважине 1: 
а — схема спуска ГНО с ФСЖ и УЗПГ-КВ; б — график результатов отбора проб на КВЧ; в — динамограмма
Fig. 5. ORD system № 2 subsystem ESP-SHGN with a filter-mixer of fluid FSG-108-60/200-100 and UZP-G-KV-89-50 at well 1: a – scheme of descent 
of GNO with FSF and UZPG-KV; б – graph of the results of sampling at EHF; в – dynamometer

Рис. 6. Щеточный фильтр: 1 — патрубок; 2 — прокладка уплотнительная; 3 — кольцо 
упорное; 4 — фильтроэлемент; 5 — прокладка стальная; 6 — прокладка под клямсу;  
7 — муфта; 8 — заглушка муфты; 9 — клямса ППК
Fig. 6. Brush filter: 1 – branch pipe; 2 – sealing gasket; 3 – thrust ring; 4 – filter element; 5 – steel 
gasket; 6 – gasket under the blot; 7 – clutch; 8 – coupling plug; 9 – klamsa PPK
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Results
After the development of methods for protecting the equipment for 
the operation from the negative impact of mechanical impurities, in 
the course of field trials, both methods proved their efficiency and an 
increase in NNO. Wells with deflated screens for protection, in production 
for over 300 days.

Conclusions
A review of the WEM of equipment for oil production by various systems 
was carried out. Also presented are the main WEM systems, which are 
most widely used in the Company’s OG.
An analysis of the negative impact of the OF on the operation of 
OSD units showed that such a type of complications as mechanical 

ENGLISH

фильтрующих элементов. Конструкция филь-
тра спроектирована с учетом необходимости 
прохождения потока скважинной жидкости 
сверху (от участка перфорации) вниз через 
фильтрующие элементы к приему УШГН. Обо-
рудование устанавливается на НКТ, выше 
насоса ШГН (рис. 7). Основной задачей филь-
тра является защита ШГН от механических 
примесей.

В период подконтрольной эксплуатации, 
с 30.06.2021 по 27.12.2021 г., (срок проведе-
ния ОПИ — 180 суток) максимальное содержа-
ние КВЧ при ВНР составило 103 мг/л (рис. 7 б).  
По динамограмме (длина хода — 3 м;  
число качаний — 4,3 об/мин; Нд = 858 м,  
Qж (ШГН) = 13,8 м3/сут, ЭЦН — 6,2 м3/сут) от-
мечается нормальная работа ШГН (рис. 7в).

По результатам мониторинга работы 
скважины 2 работоспособность щеточного 
фильтра в компоновках для ОРД ЭЦН-Ш-
ГН подтверждена. За время эксплуатации 
отказов ШГН не было. ННО ШГН составила  
246 суток (средняя ННО по причине нега-
тивного влияния механических примесей 
на работу ШГН в установках для ОРД ЭЦН-ШГН  
до внедрения оборудования для защиты 
составляла 137 суток). Конструктивные осо-
бенности фильтра показали простоту при 
монтаже и отсутствие осложнений при СПО 
и эксплуатации. Проблем с демонтажем 
фильтра и срывом пакера не возникло.

Итоги
После разработки методов защиты обору-
дования для ОРД от негативного влияния 
механических примесей, в ходе проведения 

опытно-промысловых испытаний оба способа 
доказали эффективность работы и увеличе-
ние ННО. Скважины со спущенными фильтра-
ми для защиты в работе более 300 дней.

Выводы
Проведен обзор ОРЭ оборудования при до-
быче нефти различными системами. Также 
представлены основные системы ОРЭ, кото-
рые получили наибольшее распространение 
в ОГ Компании.
Анализ негативного влияния ОФ на работу 
установок ОРД показал, что преобладает та-
кой тип осложнений, как механические при-
меси: 45 % от всех отказов по ОГ 1, 15 % от 
всех отказов по ОГ 2 и 33 % от всех отказов 
по ОГ 3. Предложен комплексный подход к 
испытанию новых технологий защиты обору-
дования для ОРД от влияния механических 
примесей.
Разработанные технологии защиты ШГН (в 
составе ОРД) от механических примесей по-
зволили улучшить работу оборудования, уве-
личить ННО в среднем в 2,5 раза, сократить 
затраты на текущие ремонты скважин. 
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impurities predominates 45 % of all failures in OG 1, 15 % of all failures 
in OG 2, and 33 % of all failures in OG 3. An integrated approach to 
testing is proposed. new technologies for the protection of equipment 
for pressure-seeking operations from the influence of mechanical 
impurities.

The developed technologies for the protection of the SRP (as part of 
the ORD) from mechanical impurities made it possible to improve 
the operation of the equipment, increase the NOR by an average  
of 2,5 times, and reduce the costs of current well repairs.
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Аннотация
В статье представлено описание интеллектуальной системы предупреждения осложнений при строительстве скважин 
на суше и на море, созданной в ИПНГ РАН. Уникальная интеллектуальная система предотвращения осложнений при 
бурении скважин предназначена для предупреждения бурильщика о возможности нарушения штатного режима бурения. 
Интеллектуальная система помогает повысить продуктивное время и экономическую эффективность бурения нефтяных 
и газовых скважин. Большие объемы геоданных со станций геологических и технологических измерений во время бурения 
варьируются от десятков до сотен терабайт соответственно на суше и на море. Создание программных компонентов 
нейросетевого моделирования направлено на выявление скрытых закономерностей в наборах больших данных со станций 
геологических и технологических измерений в режиме реального времени.

Abstract
The article describes an intelligent system for preventing complications during the construction of wells on land and at sea, created at the OGRI RAS. 
Intelligent systems for preventing complications when drilling wells are designed to warn the driller in advance about the possibility of violating 
the normal drilling regime. Intelligent systems to prevent complications during the construction of wells help to increase the productive time and 
economic efficiency of drilling oil and gas wells. Large volumes of geodata from geological and technological measurement stations during drilling 
vary from tens to hundreds of terabytes, respectively, on land and at sea. The creation of neural network modeling software components is aimed 
at identifying hidden patterns in big data sets from geological and technological measurement stations in real time.

Материалы и методы
При создании системы были использованы наборы больших объемов 
данных со станций геолого-технологических измерений в России и за 
рубежом. Для каждого вида осложнения были проведены процедуры 
нормализации и маркировки больших объемов геоданных. 
Откорректированные исторические большие геодатасеты послужили 
основой обучения нейронных сетей на новых наборах геоданных. 
Использован инновационный подход к сбору разнородных 
геоданных. Основные этапы подхода были следующими: сбор 
больших геоданных, полученных с помощью датчиков, встроенных 
в буровую установку; формирование наборов симуляционных 
данных с использованием бурового тренажера; использование 
геолого-геофизических данных, полученных при геолого-
разведочных работах; создание тестовых и обучающих наборов 
геоданных параметров бурения; разработка алгоритмов очистки 

больших наборов геоданных с использованием программного 
модуля предварительной обработки от зашумленных, пропущенных 
геоданных; кластеризация и визуализация больших геоданных (вес 
на крюке, скорость проходки, расход буровой жидкости, крутящий 
момент и др.). Библиотеки Python и Pandas стали эффективными 
инструментами для построения сложных статистических моделей, 
которые позволяют эффективно и точно прогнозировать, 
диагностировать, анализировать большие геоданные в целях 
повышения производительности строительства скважин.

Ключевые слова
методы искусственного интеллекта, искусственные нейронные 
сети, бурение скважин, безопасное строительство скважин, 
предотвращение осложнений, геологическая и технологическая 
информация, большие геоданные, интеллектуальная система
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Materials and methods
When creating the system, sets of big volumes of data from geological 
and technological measurement stations in Russia and abroad were 
used. For each type of complication, procedures were carried out for 
normalization and labeling of big volumes of geodata. The corrected 
historical Big geodatasets served as the basis for training neural 
networks on new geodatasets. An innovative approach to the collection 
of heterogeneous geodata was used. The main stages of the approach 
were as follows: the collection of big geodata obtained using sensors 
built into the drilling rig; formation of simulation data sets using  

a drilling simulator; use of geological and geophysical data obtained 
during geological exploration; creation of test and training sets of 
geodata of drilling parameters; development of algorithms for cleaning 
Big sets of geodata using a pre-processing software module from noisy, 
missed geodata; clustering and visualization of large geodata (hook 
weight, penetration rate, drilling fluid consumption, torque, etc.). 
Python and Pandas libraries have become effective tools for building 
complex statistical models that allow you to efficiently and accurately 
predict, diagnose, analyze big geodata in order to improve well 
construction productivity.
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Введение 
Основными векторами современного 

развития бурения скважин являются созда-
ние современных интерактивных сред для 
сбора, систематизации и анализа всей опе-
ративной информации в режиме реально-
го времени и обеспечение на этой основе 
проактивного управления процессом стро-
ительства скважин на суше и на море; ав-
томатизация производственных процессов 
бурения на основе внедрения новых инстру-
ментов машинного обучения для увеличения 
продуктивного времени строительства сква-
жин. При бурении скважин непродуктивное 
время составляет в среднем 20–25 % от об-
щего времени строительства скважин, чаще 
всего оно уходит на борьбу с осложнениями 
и аварийными ситуациями. Установлено, что 
основными видами осложнений являются: 

прихваты бурильной колонны в результате 
осыпей и обрушений неустойчивых пород; 
поглощения бурового раствора, газонеф- 
теводопроявления. Стоимость бурения 
скважин имеет тенденцию к повышению. 
Сокращение потерь рабочего времени 
на устранение осложнений и их последствий 
является одной из возможностей увеличе-
ния продуктивного времени строительства 
скважин [1–20]. 

Методы машинного обучения являются 
одним из эффективных инструментов пред-
упреждения осложнений и аварийных ситу-
аций при строительстве нефтяных и газовых 
скважин (табл. 1) [1 1, 4, 8, 10, 12, 14, 16].

Принятие необходимых мер по предот-
вращению аварийных ситуаций возмож-
но при достоверном прогнозировании 
их наступления на основе анализа результатов 

геолого-технологических измерений параме-
тров процессов строительства скважин. 

Методика
Интеллектуальная система должна вы-

полнять программную обработку результатов 
измерений в реальном масштабе времени, 
прогнозирование возникновения возможных 
осложнений и выдачу предупреждающих со-
общений. При этом в большинстве случаев 
возникновение осложнений при строитель-
стве скважин определяется сложной сово-
купностью геолого-геофизических и техно-
логических параметров и не может быть 
выявлено в результате визуальных наблюде-
ний оператором. Для эффективного функци-
онирования интеллектуальная система пред-
упреждения осложнений при строительстве  
скважин (ИС ПОАС), с учетом специфики 

Keywords
artificial intelligence methods, artificial neural networks, well drilling, safe well construction, prevention of complications, geological  
and technological information, big geodata, intelligent system

Табл. 1. Методы искусственного интеллекта, применяемые на различных этапах строительства скважин
Tab. 1. Artificial intelligence methods applied at various stages of well constructio

Операционный результат Приложение/применение Применяемые методы искусственного интеллекта

Проектирование 
скважины

Выбор долота 
Предварительная оценка крутизны уклона 
Прогноз разрушения обсадной колонны 
Качество цемента / оценка производительности 
Выбор морской буровой платформы 

Геонавигация

Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Обобщенно-регрессионная нейронная сеть 
Нейронная сеть с обратным распространением 
Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Гибрид (нейронная сеть с обратным 
распространением) 
Методы машинного обучения на основе 
прецедентов (CBR-системы)

Методическое 
определение 
оптимальных 
характеристик

Мониторинг компоновки низа бурильной колонны 
Контроль износа долота 
Прогнозирование прихвата и нагрузки 
Контроль вибрации 
Очистка ствола от шлама

Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Искусственная нейронная сеть (ANN) 
Нейронная сеть с обратным распространением / 
множественная линейная регрессия

Стабильность скважины Мониторинг гидравлического удара, потери и размера 
утечек

Искусственная нейронная сеть (ANN)

Поддержка принятий 
решений в проблемных 
ситуациях

Контроль и устранение неисправностей Нейронная сеть с обратным распространением / 
(Искусственная нейронная сеть-GA) гибрид

Распознавание 
осложнений, оценка 
рисков 

Оценка рисков при бурении в реальном времени 

Состояние бурового оборудования

Методы машинного обучения на основе 
прецедентов (CBR-системы) 
Искусственная нейронная сеть (ANN)

Принятие решений 
в критических ситуациях

Определение допустимых операций согласно условиям 
бурения

Методы машинного обучения на основе 
прецедентов (CBR-системы)
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сценариев возникновения различных типов 
осложнений, должна включать в свой со-
став интегрированный комплекс технологий 
машинного обучения, объединяющий, как 
правило, вспомогательные методы и клас-
сификационные нейросетевые модели. При 
этом архитектура системы должна быть от-
крытой на всех уровнях организации: струк-
турном, функциональном, организации 
данных и интерфейсном. Определяющими 
факторами для построения ИС ПОАС на базе 
современных технологий искусственного 
интеллекта являются сбор и организация ин-
формации, формирование интегрированной 
базы технических, технологических и геоло-
го-геофизических данных. 

Для обмена данными между различными 
службами и организациями, работающими 
в нефтегазовой отрасли, широко приме-
няется международный открытый стандарт 

WITSML (Wellsite Information Transfer Standard 
Markup Language), основанный на открытых 
интернет-стандартах и имеющий свой откры-
тый интерфейс прикладных программ. 

Для расширения области исходных дан-
ных и ее кластеризации использовались 
специально подготовленные симуляционные 
данные, сформированные по результатам 
моделирования типовых ситуаций возникно-
вения осложнений заданных типов на буро-
вом тренажере. 

Подготовка исходных данных для постро-
ения моделей проведения нейросетевых рас-
четов состоит из формирования и разметки 
наборов временных или поглубинных данных 
(WITSLM Realtime drilling data) и данных буро-
вых журналов (WITSML Daily drilling reports) 
в формате WITSML (WITSML Data Standards), 
содержащих информацию об осложнениях. 
Такие наборы могут быть сформированы как 

с использованием имеющейся информации 
по конкретной скважине, так и на основе ар-
хивных данных, содержащих информацию 
о ранее пробуренных скважинах со схожими 
геологическими характеристиками. 

Для работы с данными в формате WITSML 
и формирования исходных наборов для по-
строения моделей выявления и прогнозиро-
вания осложнений разработан программ-
ный модуль подготовки данных, состоящий 
из набора сервисных процедур и клиентской  
части (рис. 1).

Модуль подготовки данных обеспечивает 
выполнение следующих процедур: 
• интерактивного разбора структуры дан-

ных буровых журналов Daily Drilling 
Reports WITSML Data;

• выбора по заданным критериям записей 
по аномальным и аварийным ситуациям;

• просмотра и предварительного анализа 
WITSML Realtime drilling data по каждой 
из скважин и выбора скважин для исполь-
зования в дальнейших расчетах;

• просмотра записей по литологиям для ка-
ждой скважины. 
На рисунке 2 приведено графическое 

представление параметрической инфор-
мации, содержащейся в файлах Realtime 
Drilling.

Результаты 
В результате сбора и подготовки больших 

данных со станций геолого-технологических 
измерений создаются хранилища неразме-
ченных и размеченных по результатам экс-
пертизы, формируются конфигурационные 
массивы для формирования и обучения моде-
лей, а также тестовые массивы для их валида-
ции, структурируются и хранятся различные 
виды геолого-геофизической, технологиче-
ской и контекстной информации, образую-
щие в своей совокупности интегрированную 
базу данных ИС ПОАС. Модуль формирова-
ния и обучения моделей реализован на язы-
ке Python (Keras: The Python Deep Learning 
library, LightGBM. Python API) и обеспечивает 

Рис. 1. Программный модуль подготовки данных, состоящий из набора сервисных 
процедур и клиентской части
Fig. 1. Data preparation software module, consisting of a set of service procedures and  
a client part

Рис. 2. Графическое представление параметрической информации
Fig. 2. Graphical representation of parametric information
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Рис. 3. Интерфейс оператора интеллектуальной системы предупреждения осложнений и аварий при строительстве скважин  
для детального параметрического анализа причин возникновения осложнений типа «Поглощение»
Fig. 3. Interface of the operator of the intelligent system for preventing complications and accidents during well construction for a detailed 
parametric analysis of the causes of the occurrence of complications of the “Absorption” type

Рис. 4. Упрощенный интерфейс бурильщика с автоматическим определением прогнозных вероятностей возникновения осложнений 
Fig. 4. Simplified driller interface with automatic determination of predictive probabilities of occurrence of complications
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подготовку моделей, применяемых для про-
гнозирования и предупреждения аварийных 
ситуаций в системах поддержки процесса бу-
рения. В модуле реализованы функции сбор-
ки классификационных нейросетевых моде-
лей. Сформированная топология нейронной 
сети ИС ПОАС состоит из трех основных слоев: 
• первый слой представляет собой мно-

гослойный персептрон (Multilayered 
perceptron, MLP); 

• затем идет рекуррентный слой, состоя-
щий из четырех нейронов управляемого 
рекуррентного блока (Gated Recurrent 
Units, GRU); 

• выходной слой для решения классифи-
кационной задачи состоит из двух нейро-
нов с активационной функцией софтмaкс 
(softmax). 
Модели формируются и обучаются в со-

ответствии с заданными конфигурационными 
файлами, что позволяет менять гиперпараме-
тры моделей без внесения изменений в код 
модуля. В качестве выходных данных высту-
пают обученные модели, которые сохраняют-
ся в виде отдельных файлов со своим именем 
в формате hdf5 и включают в себя следующую 
структуру: 
• топология модели, позволяющая воспро-

извести обученную модель; 
• настроенные весовые коэффициенты 

модели; 
• состояние оптимизатора. 

Модуль обработки реально-временных 
данных обеспечивает интеграцию моделей 
в ИС ПОАС и выполняет следующие функции: 
• загрузка обученных моделей предсказа-

ния аварийных ситуаций и параметров 
предобработки в соответствии с конфигу-
рационными файлами; 

• передача полученных векторов пара-
метров в модуль обработки реальных 
данных и получение прогнозных зна-
чений моделей по накопленному окну 
параметров; 

• логирование (запись системной инфор-
мации) работы моделей. 
Интерфейс оператора ИС ПОАС для де-

тального параметрического анализа причин 
возникновения осложнений типа «Погло-
щение» при проведении операции бурения 
представлен на рисунке 3. 

В левой части экрана отображается вре-
менная шкала и выполняемые технологические 
операции и режимы, а в правой — графическое 
представление изменения во времени параме-
тров для выявления заданных типов осложне-
ний. Для бурильщика разработан упрощенный 
интерфейс с автоматическим определением 
прогнозных вероятностей возникновения ос-
ложнений при строительстве скважин и выво-
дом на экран предупреждающих сообщений, 
сигнализации в случае превышения их значе-
ний заданного порога (рис. 4). 

В левой части экрана в реальном масшта-
бе времени отображаются значения техноло-
гических параметров, а в правой — значения 
вероятностей возникновения осложнений, 
рассчитанные по прогнозным и фактическим 
параметрам геолого-технологических иссле-
дований (ГТИ). По результатам тестирования 
классификационной нейросетевой модели по-
лучены следующие точности прогнозирования 
различных видов осложнений: «ГНВП» — 96%; 
«Поглощение» — 79%; «Прихват» — 87%.

Заключение 
Нефтяная и газовая промышленность 

достигли значительных успехов в улучше-
нии производительности бурения за счет 

высокотехнологичных скважинных инстру-
ментов, модернизации процедур бурения, 
использования современных наземных 
и морских буровых установок, внедрения 
технологий искусственного интеллекта для 
моделирования и обработки больших данных 
со станций геолого-технологических измере-
ний в реальном времени. Оснащение буриль-
щика программно-аппаратными комплекса-
ми подготовки решений в режиме реального 
времени является ключом к повышению опе-
рационной эффективности, снижению затрат 
при строительстве нефтяных и газовых сква-
жин, обеспечению производственной и эко-
логической безопасности. 

Итоги
По результатам работ создана уникальная 
система предупреждения осложнений и ава-
рий при строительстве скважин. Получены 
первые в России и за рубежом два патента,  
и зарегистрировано шесть свидетельств о ре-
гистрации программ для ЭВМ.

Выводы 
Интеллектуальная система предупреждения 
осложнений типа «прихват», «поглощение» 
при строительстве скважин позволяет выяв-
лять возможные нештатные ситуации забла-
говременно, чтобы бурильщик смог в режиме 
реального времени совершить своевремен-
ные действия по их предотвращению или 
же минимизации возможных последствий. 
Система способствует увеличению продук-
тивного времени бурения скважин и мини-
мизирует риски возникновения осложнений 
и аварий при строительстве скважин на суше 
и на море.
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Results
An intelligent system for preventing complications such as “sticking”, 
“absorption” during well construction allows you to identify possible 
emergency situations in advance so that the driller can take timely 
actions in real time to prevent them or minimize possible consequences. 
The system contributes to an increase in the productive time of drilling 
and wells and minimizes the risks of complications and accidents during 
the construction of wells onshore and offshore.

Conclusions
Based on the results of the work, a unique system was created  
to prevent complications and accidents during well construction.  
The first two patents in Russia and abroad were received, and six certificates  
of registration of computer programs were registered.
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Сервисная модель интеллектуального управления 
добычей. Цифровой двойник нефтегазового 
месторождения на базе AVIST Oil&Gas
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Аннотация
Представлен подход к реализации концепции «Интеллектуальное месторождение», подразумевающий интеграцию данных, 
а также инструментов интегрированного моделирования, интегрированного планирования, управления потенциалом 
и смежных ИТ-систем на базе российской платформы AVIST Oil&Gas (Asset Virtualization System Oil&Gas, разработка группы 
компаний ITPS). Использование решения позволяет создать систему интегрированного моделирования производственных 
процессов нефтегазового месторождения, открыть доступ к расчетам для широкого круга специалистов и создать систему 
поддержки принятия управленческих решений, направленных на рост экономической эффективности активов. Подход 
может быть реализован в формате комплексного ИТ-сервиса, что позволяет предприятиям быстрее и с наименьшими 
затратами достичь целевых результатов: стабильное выполнение плана, повышение объемов извлекаемого сырья, 
снижение недоборов и других издержек. 

Ключевые слова
интегрированное моделирование, цифровой двойник месторождения, интегрированная модель актива, цифровое нефтегазовое 
месторождение, центр управления добычей, центр интегрированных операций, цифровизация месторождений
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Термину «интеллектуальное месторожде-
ние» можно дать разнообразные опреде-
ления, исходя из производственных задач. 
«Интеллектуальное месторождение» — это 
цифровые двойники и методы управления, 
основанные на экономической целесо- 
образности всех мероприятий, проводимых 
или планируемых на фонде эксплуатацион-
ных и проектируемых объектов промысла. 
Экономическая эффективность достигается 
путем создания системы, которая позволяет 
генерировать успешные бизнес-кейсы на ре-
гулярной основе.

За 18 лет работы на нефтегазовом рынке 
группа компаний ITPS наработала уникаль-
ный практический опыт создания подобных 
систем на малых (менее 30 скважин) и боль-
ших (до 1 700 скважин) месторождениях, 
достигая заданных экономических эффек-
тов. Результатом этой большой работы ста-
ла разработка комплексного программного 
решения AVIST Oil&Gas, с помощью которого 
предприятие может повысить объемы добычи 
углеводородов на 1–2 %. Решение позволяет 
реализовать концепцию «Интеллектуально-
го месторождения», которая обеспечивает 
повышение производственной и экономиче-
ской эффективности добывающего актива 

за счет совместного использования интегри-
рованной модели актива (цифрового двойни-
ка), инструментов интегрированного плани-
рования, модели ограничений и т.д.

Влияние на экономику
Основная задача AVIST Oil&Gas заключа-

ется в повышении эффективности использо-
вания интегрированной модели (ИМ) в опера-
ционной деятельности добывающих активов. 
Платформа обладает развитыми инструмен-
тами поддержки принятия решений в опера-
тивной производственной деятельности, что 
делает ее незаменимым инструментом для 
таких подразделений, как Центр управления 
добычей (ЦУД) или Центр интегрированных 
операций (ЦИО). 

Платформа AVIST Oil&Gas автомати-
зирует процессы создания, актуализации 
и адаптации моделей-компонент (модели 
пласта, флюида, скважин, системы сбора 
и т.д.). В результате снижаются трудозатраты 
на поддержку ИМ в актуальном состоянии, 
повышаются скорость и качество расчетов, 
влияющих на экономику актива. Например, 
с помощью цифрового двойника можно дать 
оценку текущему производственному плану, 
определить, какие мероприятия необходимы 

для его выполнения. Или произвести много-
вариантные расчеты сценариев добычи для 
поиска наиболее выгодных с учетом задан-
ных ограничений. Это дает предприятию до-
полнительные тонны и дополнительную при-
быль при той же себестоимости.

Основная задача интегрированной мо-
дели — показать «что будет, если…». Каждое 
мероприятие, каждое изменение технологи-
ческого режима, ввод/вывод из эксплуата-
ции объектов — все это должно быть полезно 
для бизнеса и иметь четкое экономическое 
обоснование. Это касается как мероприятий 
на стратегическом горизонте, так и коррек-
тирующих мер при решении оперативных 
задач. Обеспечение высокой точности про-
гнозирования и выполнения планов добы-
чи, повышение эффективности ввода новых 
скважин, выбор оптимальных сценариев 
управления разработкой и добычей — это 
лишь краткий перечень задач, решаемых при 
помощи цифрового двойника. 

Что делает модель цифровым двойником
История разработки AVIST Oil&Gas как 

основы для использования цифрового двой-
ника неразрывно связана с производствен-
ными потребностями нефтегазового рынка. 
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Внедряя интегрированные модели место-
рождений, инженеры сталкиваются с необхо-
димостью актуализировать данные, вносить 
изменения в состав ИМ и обеспечивать до-
ступ к расчетам для смежных специалистов. 
Ведь управление добычей — это всегда кол-
лективная работа. В ней задействован ши-
рокий круг людей, каждый из которых может 
по-своему представлять себе месторождение 
и связанную с ним проблематику, согласно 
своему видению и своим задачам. Цифровой 
двойник позволяет сформировать единое для 
всех видение того, что в реальности происхо-
дит на месторождении. 

Что необходимо для создания цифрово-
го двойника на основе технологии модели-
рования? Прежде всего, нужно обеспечить 
централизованный сбор, хранение и обра-
ботку больших массивов данных, генери-
руемых на месторождении. Это может быть 
множество параметров: 28 тыс. параметров 
были собраны на газовом месторождении в  
Узбекистане, 100 тыс. параметров собраны 
в Ираке. И это сравнительно небольшие циф-
ры. Например, в России есть заводы, которые 
работают с миллионом параметров. Осна-
щение месторождений доступными и досто-
верными средствами сбора данных — одна 
из сложнейших задач.

Цифровая модель не может быть двойни-
ком, если не построена двусторонняя инфор-
мационная связь с реальными физическими 
объектами, центрами принятия решений, 
плановыми и учетными системами. Кроме 
того, данные модели должны регулярно об-
новляться на фактические данные, получае-
мые с систем телеметрии, чтобы в динамике 

можно было отслеживать результаты изме-
нений. Ручное наполнение моделей данны-
ми — задача практически неосуществимая, 
особенно если речь идет о крупных место-
рождениях в несколько сотен скважин. Так 
возникает потребность в инновационном ин-
струменте, способном автоматизировать эти 
процессы.

Принцип навигатора
Основная задача ЦУД/ЦИО и других под-

разделений, использующих в своей деятель-
ности цифровые двойники, — это обеспече-
ние выполнения планов по добыче. Эффект 
достигается на основании предиктивного 
управления активом, при котором пути вы-
полнения плана заранее просчитываются 
на моделях и лишь затем реализуются физи-
чески. По схожему принципу работает авто-
мобильный навигатор: нам не нужны карта 
и компас, мы просто задаем нужный нам 
адрес — целевой параметр — а дальше си-
стема сама прокладывает к нему путь и ищет 
наиболее короткие маршруты.

При предиктивном управлении промыс-
лом примерно та же картина. Система учиты-
вает входные параметры: бюджет, ресурсы, 
объемы добычи и т.д. и ищет оптимальный 
путь управления, чтобы с наименьшими за-
тратами прийти к нужной цели. При этом ре-
зультаты расчетов визуализируются для ши-
рокого круга пользователей. 

Традиционно ПО для моделирования 
доступно только модельерам. Специалисты 
ЦУД/ЦИО и отделов разработки не работают 
с ИМ напрямую. Платформа AVIST Oil&Gas 
помогает решить эту проблему, предоставляя 

доступ к информации всем заинтересован-
ным специалистам. Платформа успешно вза-
имодействует с основными специализиро-
ванными программными продуктами по учету 
и моделированию нефтегазодобычи от веду-
щих отечественных и мировых вендоров. 
С помощью понятных и удобных интерфейсов 
результаты расчетов становятся доступными 
геологам, операторам, инженерам и другим 
специалистам, заинтересованным в выпол-
нении плана и решении прикладных задач. 
Доступ для пользователей ранжируется: кто-
то может просматривать и вносить изменения 
в модели, кто-то — только смотреть и т.д.

Интегрированная модель месторожде-
ния должна учитывать данные смежных 
систем. До недавнего времени внедрение 
столь «всеобъемлющего» инструмента тре-
бовало больших трудозатрат и ресурсов, од-
нако сейчас это стало намного проще. ITPS 
разработала сервисную модель, в рамках 
которой платформа AVIST Oil&Gas предостав-
ляется в формате комплексного ИТ-сервиса, 
включающего системы аккумуляции данных, 
инструменты моделирования и актуализа-
ции информации, инструменты для инте-
грированного планирования и управления 
потенциалом. Сервисный подход позволяет 
предприятию в короткие сроки получить всю 
необходимую функциональность для работы 
с цифровыми двойниками и выйти на целе-
вые эффекты (рис. 1).

Пошаговый план
Группа компаний ITPS включается в ра-

боту над созданием и сопровождением циф-
рового двойника месторождения на разных 

Рис. 1. Сервисная модель интеллектуального управления добычей на базе AVIST Oil&Gas
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этапах реализации ИТ-стратегий. Иногда у за-
казчика есть готовые модели пласта, флюида, 
системы сбора и т.д. В этом случае перед раз-
работчиками ставится задача по созданию 
недостающих моделей-компонент и интегра-
ции их в единое решение. Компаниям, кото-
рые уже работают с интегрированными мо-
делями, всегда есть куда развиваться: можно 
существенно снизить трудозатраты при рабо-
те инженеров по моделированию с ИМ, повы-
сить точность расчетов, высвободить время 
для генерации и совместной отработки функ-
циональными группами различных гипотез 
по повышению эффективности актива. Все 
это входит в комплекс услуг по обеспечению 
расчетно-аналитической поддержки процес-
сов управления добычей на основе ИМ.

Руководителям нефтегазовых активов, 
которые еще только готовятся к внедрению 
цифровых двойников, мы помогаем сфор-
мировать дорожную карту технологических 
преобразований, основанную на едином ви-
дении целевой модели управления и желае-
мых эффектов. Обычно для достижения цели 
требуется сделать следующие шаги:
• исключить проблему нехватки инфор-

мации. Для этого выполняется оцен-
ка полноты собираемой информации 
и ее соответствия задачам интегриро-
ванного моделирования. Зачастую пред-
приятиям требуется дооснащение ме-
сторождения датчиками. ИМ использует 
такие данные, как замеры давлений, де-
бита/приемистости, результаты гидроди-
намических исследований скважин и т.д.;

• обеспечить консистентность (согласован-
ность) имеющихся плановых, прогнозных 
и фактических данных, исключить их не-
правильную интерпретацию. Обычно на-
ведение порядка в данных служит зало-
гом успеха для будущих технологических 
преобразований — ведь от качества ин-
формации зависит качество аналитики;

• создать комплексную автоматизиро-
ванную ИТ-среду для управления добы-
чей на основе ИМ. Ее можно получить 
как сервис. Собрать единое решение 
из моделей-компонент: модели пласта, 
скважины, флюида, наземной инфра-
структуры, системы подготовки и т.д. 
ИМ также может включать финансово- 
экономическую модель актива, посколь-
ку все расчеты, выполняемые на двой-
нике, преследуют цель определить эко-
номические показатели деятельности 
компании с учетом всех аспектов: планов 
на различных горизонтах, текущих объе-
мов добычи, установленных сценарных 
условий и т.д. Конфигурация решения 
разрабатывается индивидуально для 
каждого предприятия;

 • обеспечить накопление исторических 
данных и регулярное наполнение цифро-
вого двойника фактической информаци-
ей. Обеспечить интеграцию ИМ со смеж-
ными системами. Выполнить расчеты 
на ИМ, включая краткосрочный прогноз 
добычи, оперативный экономический 
анализ и экспресс-оценку сценариев ре-
ализации набора геолого-технических 
мероприятий и т.д.
В рамках предлагаемого подхода AVIST 

Oil&Gas обеспечивает сбор и валидацию 
производственных данных, актуализацию 
ИМ, многовариантные сценарные расче-
ты добычи и анализ результатов расчетов. 
Цикл обновления данных составляет не-
сколько дней (или 1–2 недели для крупных 
месторождений). Эта функциональность 
достаточна для оценки экономической эф-
фективности актива и реализации методик 
интеллектуального управления на среднем 
и оперативном горизонте (до 90 дней). Впро-
чем, использовать ИМ для долгосрочного 
планирования тоже можно и нужно, ведь 
вопрос не в том, как больше добывать здесь 
и сейчас, а в том, как реализовать весь по-
тенциал месторождения.

В качестве пилотного участка для вне-
дрения ИМ мы обычно советуем выбирать 
наиболее проблемный, потому что именно 
производственная проблема лежит в осно-
ве цифровизации. Решая конкретные про-
изводственные задачи и закрывая «узкие» 
места, мы позволяем цифровым решени-
ям раскрыть себя наиболее ярко. Обыч-
но пилотные проекты включают в себя 
все вышеуказанные шаги и закладывают 
«направляющие» для дальнейшего тира-
жирования решения на другие участки 
месторождения.

Представленный подход позволяет зна-
чительно повысить эффективность исполь-
зования цифровых двойников и сделать 
их действительно полезным инструментом, 
служащим для поддержки управленческих 
решений. Конечно, идти по пути цифрови-
зации нефтегазовым компаниям непросто. 
Но мы знаем, как правильно «войти» в циф-
ровизацию. Совместно с заказчиком мы ана-
лизируем проблемы и сложности, с которыми 
он сталкивается: угрозы неисполнения плана 
добычи, неэффективно проведенные меро-
приятия и инвестиции, ошибки в планиро-
вании и т.д. Обычно наши партнеры выходят 
на первые бизнес-эффекты в течение 6–8 ме-
сяцев, а целиком проект окупается, как пра-
вило, за год. С нашей помощью они быстрее 
приходят к единому видению целевой моде-
ли управления и пониманию того, как нужно 
выстроить взаимодействие подразделений 
на основе данных.
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Аннотация
В настоящее время на месторождениях Восточной Сибири в условиях инфраструктурных ограничений остро стоит проблема 
утилизации попутного газа, а также прорывного газа газовых шапок, добываемого при разработке нефти тонких нефтяных 
оторочек. Одним из способов ограничения добычи газа при разработке нефтяных оторочек является использование 
автономных устройств контроля притока (АУКП) при заканчивании скважины. На Среднеботуобинском месторождении, 
расположенном в Восточной Сибири, проведены успешные опытно-промышленные работы по применению автономных 
устройств контроля притока и начато полномасштабное тиражирование в рамках разработки тонкой нефтяной оторочки 
ботуобинского горизонта.

Abstract
Currently, in the Eastern Siberia oil fields, in the conditions of infrastructural restrictions, the simultaneously produced gas utilization problem, 
as well as breakthrough of gas caps extracted during the oil rims development, is acute. One of the ways to limit gas production during the oil 
rims development is the autonomous monitoring devices (AICD) usage at the completion of the well. At the Srednebotuobinskoye field, located 
in Eastern Siberia, successful work was carried out on the autonomous inflow control devices usage and full-scale replication began as part of the 
thin oil rim development of the Botuobin horizon. 

Материалы и методы
В рамках ОПР реализовано 4 скважины с АУКП. По результатам 
начато полномасштабное тиражирование. Для дизайна 
заканчивания разработан инструмент расстановки количества АУКП 
в каждом сегменте скважины в зависимости от геологических  
и технологических условий.  

Ключевые слова
автономное устройство контроля притока, конусообразование, 
прорыв газа, газовый фактор, накопленная добыча нефти, 
Восточная Сибирь, ботуобинский горизонт

Materials and methods
As part of the pilot project, 4 wells with AICD were implemented. Based 
on the results, full-scale replication has begun. For the completion 
design, a tool has been developed for arranging the amount of AICD  
in each segment of the well, depending on the geological  
and technological conditions.

Keywords
autonomous inflow control device, AICD, cone formation, gas 
breakthrough, gas factor, accumulated oil production, Eastern Siberia, 
Botuobinsky horizon
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Предпосылки применения АУКП
Среднеботуобинское месторождение 

открыто в 1970 г. Геологические запасы 
нефти оцениваются в 700 млн т и разделе-
ны примерно поровну между терригенны-
ми отложениями ботуобинского горизонта 
и карбонатными осинского горизонта. Более 
60 % запасов нефти ботуобинского горизон-
та контактные и приурочены к тонкой нефтя-
ной оторочке. Промышленная эксплуатация 
ботуобинского горизонта ведется с 2013 г., 

со времени ввода в эксплуатацию трубопро-
водной системы «Восточная Сибирь — Тихий 
океан» (ВСТО).

Терригенные отложения ботуобинского 
горизонта формировались в пребрежно-мор-
ских условиях и характеризуются высокой 
латеральной и вертикальной выдержанно-
стью и связанностью. Литологические барье-
ры на границах газ-нефть-вода отсутствуют. 
Средняя проницаемость пласта более 300 мД.  
Хорошая связанность и повышенные 

фильтрационно-ёмкостные свойства (ФЕС) 
в совокупности создают благоприятные усло-
вия для прорывов газа к добывающим сква-
жинам. Толщина нефтяной оторочки в под-
газовой зоне изменяется плавно в западном 
направлении от 18 до 0 м. Данное строение 
обусловлено наклонным водонефтяным кон-
тактом в юго-западном направлении и гори-
зонтальным газонефтяным контактом. 

Согласно принятым проектным реше-
ниям, месторождение разрабатывается 
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горизонтальными и многозабойными сква-
жинами на щадящем режиме с ограниче-
нием целевой депрессии на пласт 5 атм. 
На текущем этапе разработки ботуобинского 
горизонта (по состоянию на 4 квартал 2022 г.) 
нефтенасыщенные толщины свыше 8 м уже 
разбурены эксплуатационным фондом. Ко-
вер эксплуатационного бурения сосредо-
точен в краевых частях залежи с нефтяной 
оторочкой мощностью 4–8 м с обширной га-
зовой шапкой.

Основным вызовом на месторождении 
стала избыточная добыча попутного нефтя-
ного газа и газа газовой шапки, который 
в условиях инфраструктурных ограничений 
представляет определенные проблемы, свя-
занные с его утилизацией. Для ограничения 
добычи газа последовательно в течение 
предшествующих нескольких лет предприни-
мались следующие инженерные решения:
•  увеличение длины горизонтального участ-

ка скважин с 300 до 1 250 м;
•  оптимизация стратегии проводки гори-

зонтальных скважин (ГС) на максималь-
ном удалении от газонефтяного контакта 
(нижняя 1/3 ННТ);

•  ограничение целевой депрессии на пласт 
на уровне 5 атм. Оптимизация позволя-
ет отсрочить конусообразование, пре-
дотвращая стремительный прорыв газа 
в первые месяцы эксплуатации;

•  переход с горизонтальных скважин 
на многозабойные типа Fishbone с гори-
зонтальным участком проектной длиной 
4 850 м и постепенным увеличением дли-
ны вплоть до 10 162 м в скважине типа 
«Березовый лист»; 

•  обратная закачка газа в газовую шапку;
•  организация системы ППД в подгазовой 

зоне;
•  периодические остановки скважин для 

расформирования конуса газа;
•  применение автономных устройств прито-

ка (АУКП).

Теоретические основы работы АУКП
Доказано, что внедрение технологии 

устройства контроля притока (УКП) значи-
тельно увеличивает извлекаемые запасы 
нефти. УКП обеспечивает контролируемый 
перепад давления, который зависит от рас-
хода, что ограничивает зоны с высокой про-
изводительностью и, таким образом, стиму-
лирует зоны с низкой производительностью, 
что приводит к улучшенной очистке скважи-
ны, снижающей эффект повреждения пласта, 
вызванного бурением скважины, выравнива-
нию потока вдоль траектории скважины [4].

Устройства контроля притока (УКП) делят-
ся на несколько типов: лабиринтные, спираль-
ные, штуцерные, диодные, левитирующий 
диск, пилотная трубка. В общем смысле УКП 
по типу они подразделяются на пассивные, 
регулируемые и автономные. Отличие их за-
ключается в том, что пассивные создают по-
стоянное ограничение потока, регулируемые 
(или активные) – управляются с поверхности, 
автономные – меняют сопротивление в зави-
симости от типа проходящего флюида [2, 5].  
Одними из первых пассивные УКП применили 
в 1994 году на нефтегазовом месторождении 
Тролль в Норвегии [1]. 

На Среднеботуобинском месторожде-
нии применяются автономные устройства 
контроля притока (АУКП) типа «левитирую-
щий диск». Устройства состоят из корпуса 
с небольшим входным отверстием 2,5 мм, 
крышки и плавающего диска, который реаги-
рует на изменения потока флюида, создавая 

дополнительные перепады давления, спо-
собствуя снижению пропускной способности 
устройства и, как следствие, задержке кону-
сообразования (рис. 1).

Принцип действия основан на законе 
Бернулли, который определяет зависимость 
между скоростью стационарного потока жид-
кости и ее давлением. Согласно этому зако-
ну, если по мере течения давление жидкости 
повышается, то скорость течения убывает, 
и наоборот.

Устройство ограничивает приток менее 
вязких флюидов. Когда поток газа и воды 
проходит через устройство, давление на сто-
роне диска, контактирующей с потоком, бу-
дет ниже ввиду более высокой скорости 
газа. Суммарная сила, действующая на диск, 
переместит его в сторону впуска и уменьшит 
зону притока и, таким образом, сам приток. 
При потоке высокой вязкости потери давле-
ния на трение повышаются, а восстановле-
ние динамического давления уменьшается. 
Давление на обратную сторону диска будет 
понижаться вследствие уменьшения силы, 
действующей на диск в направлении впуска. 
В результате диск будет перемещен от впуска 
и области притока, а сам приток увеличится.

Для аналитического расчета гидравличе-
ского сопротивления течению флюидов че-
рез устройство АУКП необходимо вычислить 
перепад давления, который определяется 
по формуле:

        (1)

где f(ρ, μ) — аналитическая плотность сме-
си и вязкости; aAICD — показатель «силы», 
определяемый по стендовым испытаниям; 
q — объемный приток смеси через устрой-
ство; x — константа типа АУКП, определяемая 
по стендовым испытаниям.

Функция f(ρ, μ) определяется как: 

                    (2)

где ρmix — плотность смеси; μmix — вязкость 
смеси; ρcal — калибровочная плотность, обыч-
но принимается равной 1; μcal — калибровоч-
ная вязкость, обычно принимается равной 
1; y — вводимая пользователем константа, 
определяемая по стендовым испытаниям.

Плотность смеси и вязкости определяется 
следующим образом:

(3)

(4)

где α — объемное содержание каждой фазы; 
ρ — плотность каждого флюида.

Функция АУКП
Для различных нефтяных месторождений 

задается разная конфигурация устройств 
АУКП. Константы модели x, y, aAICD зависят 
от конфигурации устройства и свойств флюи-
да и определяются в рамках настройки функ-
ции АУКП на экспериментальные данные.

Стендовые испытания
Стендовые испытания проводятся для 

оценки работы, подтверждение работоспо-
собности и гидравлических характеристик 
устройств контроля притока с диаметрами 
входного отверстия 2,5 и 5 мм. Оптимальный 
диаметр входного отверстия подбирается 

в заводских условиях при прохождении раз-
личных флюидов через клапан (вода, жид-
кость на углеводородной основе — аналог 
нефти, азот). Испытания проводятся в усло-
виях, приближенных к скважинным условиям 
Среднеботуобинского месторождения. В ис-
пытаниях применялись жидкость на углево-
дородной основе — аналог пластовой нефти 
вязкостью 6,5 сП и сжатый газ (азот) вязко-
стью 0,02 сП.

В ходе стендовых испытаний исполь-
зовался однофазный поток синтетической 
нефти, газа и двухфазный поток нефти и азо-
та. Тестирование однофазного потока азота 
проводилось в начале испытаний до закачки 
в систему нефти. Далее производится тести-
рование в режиме смешанного двухфазного 
потока, начиная с объемной доли газа 25, 
50, 75 %. В данном режиме регистрируется 
дросселирующая способность АУКП в зави-
симости от притока нежелательного флюи-
да (газа). Отмечается снижение пропускной 
способности при увеличении доли газа в по-
токе. Объектом испытания были автономные 
устройства контроля притока с диаметром 
отверстия 2,5 и 5 мм (рис. 2).

По результатам двухфазных тестов 
в системе «нефть-газ» отмечается, что АУКП 
2,5 мм обладают достаточной пропускной 
способностью для обеспечения ожидаемых 
запускных дебитов, при этом показывают бо-
лее высокую штуцирующую способность газа. 

Дизайн заканчивания
Многозабойные скважины (МЗС) на Сред-

неботуобинском месторождении реализуют-
ся по технологии TAML-2: обсаженный основ-
ной ствол и необсаженные боковые стволы.  
Для установки АУКП важно разделить сква-
жину на ряд изолированных друг от друга 
сегментов, особенно в случае различных ко-
эффициентов проницаемости или насыщен-
ности в разных интервалах скважин. В этом 
случае компоновка хвостовика представляет 
собой глухие трубы, разобщенные на сег-
менты нефтенабухающими пакерами (ПНН), 
позволяющими сегментировать заколонное 
пространство и исключить перетоки флюидов 
между сегментами [7]. Один сегмент включа-
ет в себя часть основного ствола и боковой 
ствол. АУКП в многозабойных скважинах раз-
мещаются в основном стволе, так что на один 
сегмент приходится небольшая длина основ-
ного ствола (100–150 м) и один боковой ствол 
длиной до 500 м (рис. 3). Непосредственно 
сами устройства контроля притока снаружи 
закрыты противопесочными фильтрами, что 
является общепринятой практикой [3].

Основными задачами подбора опти-
мальной конструкции хвостовика сква-
жины является определение границ, 
размеров и количества секций, и расчет ко-
личества устройств в каждой секции, исходя 
из ее продуктивности.

Рис. 1. Конструкция АУКП типа 
«левитирующий диск». Вид в разрезе
Fig. 1. AICD design of the “levitating disk” type. 
Split view
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Для каждого сегмента скважины про-
изводится построение индикаторной кри-
вой, рассчитанной по уравнению притока 
в горизонтальную скважину [6], по формуле 
Джоши. Точка пересечения индикаторной 
кривой и функций АУКП является решени-
ем определения дебита сегмента (рис. 4). 
Из графика видно, что каждое следующее 
устройство дает меньший прирост, и задача 
состоит в том, чтобы найти оптимальное ко-
личество АУКП в сегменте. Следует учитывать, 
что избыточное количество АУКП приводит 
к снижению эффективности штуцирования 
нежелательного флюида по причине умень-
шения перепада давления, которое в данном 
случае может стремиться к нулю. Применение 
статического модуля для расчета количества 
устройств контроля притока позволяет сни-
зить капитальные затраты на строительство 
скважин в среднем на 2,4 %. Экономический 
расчет основывается на разнице количества 
спускаемых АУКП с равномерной расстанов-
кой и количества спускаемых устройств, рас-
считанных с помощью статического модуля.

Оптимальное количество АУКП подбира-
ется в зависимости от режимов эксплуатации 
скважин: 
•  неограничение потенциального деби-

та скважины при заданной депрессии 
на пласт;

•  посегментное выравнивание профиля при-
тока для исключения конусообразования.
В первом случае подбирается такое ко-

личество АУКП на сегмент, которое не будет 
ограничивать течение однородного флюида 
(нефти) при заданных технологических пара-
метрах работы скважины. Как правило, при-
меняется для многозабойных скважин.

Во втором случае производится расчет, 
так чтобы стандартное отклонение перепа-
да давления по всем сегментам было мини-
мальным. Расчет выполняется итерационным 
способом переборов вариантов количества 
АУКП на сегмент по формуле:

               (5)

где δPi — перепад давления на каждом 
сегменте при заданном количестве АУКП;  
δP — средний перепад давления по сегмен-
там при заданной расстановке АУКП; n — ко-
личество сегментов.

В рамках работы на Среднеботуобинском 
месторождении расчеты выполняются на мо-
дуле, созданном в Excel на VBА. Входными 
параметрами являются: плановые запуск-
ные показатели, согласно анализу запускных 
ГТМ (стартовый дебит, целевая депрессия), 

свойства флюидов, данные инклинометрии 
и интерпретации ГИС по горизонтальной сек-
ции (в частности литология и абсолютная про-
ницаемость), интервалы расстановки неф- 
тенабухающих пакеров, используемых для 
разделения сегментов скважины, точки сре-
зок на МЗС. Результатом расчета является 
рекомендуемое количество устройств на каж-
дый сегмент скважины (табл. 1).

Опытно-промышленные работы
На Среднеботуобинском нефтегазокон-

денсатном месторождении 80 % процентов 
запущенного фонда в газонефтяной зоне 
(ГНВЗ), сосредоточенных в нефтенасыщен-
ных толщинах 4–6 м, имеют стремительный 
прорыв газа в начальный период времени. 
Накопленная добыча нефти на момент насту-
пления критического ГФ 3 000 м3/т не превы-
шает 6–8 тыс. т. 

В 2019 г. была начата реализация опыт-
но-промышленных работ (ОПР) по опробо-
ванию АУКП. Реализовано две ГС и две МЗС 
типа Fishbone c семью боковыми стволами. 
Расстановка устройств была равномерной 
в каждый сегмент. В качестве критериев 
успешности были выбраны два показателя: 
непревышение газового фактора (ГФ) выше 
3 000 м3/т и увеличение накопленной добычи 
относительно соседних скважин без АУКП. 

Рис. 2. Результаты стендовых испытаний АУКП
Fig. 2. Results of AICD bench tests

Рис. 3. Конструкция хвостовика с АУКП в МЗС
Fig. 3. Multilateral well AICD design 

Рис. 4. Кривые расхода жидкости через АУКП
Fig. 4. Liquid flow through the AICD

Рис. 5. Эффективность технологии АУКП в рамках ОПР
Fig. 5. The effectiveness of the AICD technology of pilot operations
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По итогам реализации ОПР в течение 
2 лет газовый фактор в горизонтальных сква-
жинах с АУКП почти на 40 % меньше, чем 
в скважинах окружения, при этом накоплен-
ная добыча в 4 раза больше. Газовый фак-
тор в многозабойных скважинах снизился 
на 70 %, а накопленная добыча нефти оказа-
лась практически неизменной, относительно 
скважин без АУКП (рис. 5). 

За 2 года скважины с АУКП показывают 
лучшую добычу в ГС на 227 %, в МЗС сниже-
ние ГФ более чем в 2,7 раза. В рамках ОПР 
эффективность АУКП подтверждена.

Масштабирование
В 2022 г. по результатам опытно-про-

мышленных работ начато тиражирование 
на СБНГКМ. По состоянию на 11.2022 спущено 
12 компоновок заканчивания, рассчитанных 
по модулю статического расчета количества 
АУКП. Согласно расчетам, исходя из запуск-
ных показателей и геологических условий, 
количество устройств на сегмент составило 
от 2 до 5 шт. 

Для оценки эффективности скважины 
с регуляторами АУКП разделены по 4 зонам 
в зависимости от местоположения скважин 
в продуктивном пласте (рис. 6). Как видно 
из графиков зависимости ГФ от накопленной 
добычи нефти, скважины с АУКП по газово-
му фактору работают лучше, чем скважины 
окружения в сопоставимых геологических 
условиях. Скважины, оборудованные АУКП, 
продолжают работать без остановок, тогда 
как скважины окружения переводятся в пе-
риодический режим эксплуатации.

Реализуемые в рамках полного масшта-
бирования АУКП конструктивно включают 
в себя инжекционный клапан и двухпозици-
онную сдвижную муфту (SSD), которая позво-
ляет открывать/перекрывать приток через 
фильтр с АУКП. Муфта имеет профиль заце-
пления, позволяющий с помощью специаль-
ного ключа на ГНКТ провести полное закры-
тие и открытие устройства.

Операция по закрытию сдвижной муфты 
проведена на одной из скважин с резким ро-
стом обводненности после запуска (рис. 7). 
После закрытия муфт и изоляции обводнен-
ных боковых стволов обводненность снизи-
лась до показателей, сопоставимых на нача-
ло запуска скважины.

В условиях обширной газовой шапки 
применение АУКП для разработки тонких 

Табл. 1. Пример расчета количества АУКП
Tab. 1. Example of calculating the number of AICD
 

Номер 
сегмента

Основной ствол Боковые стволы С АУКП Потенциал 
Qж без АУКП, 

м3/сут

Потери 
Qж на АУКП,  

м3/сут

Эффек-
тивная 
длина, м

Проница-
емость, мД

Эффек-
тивная 
длина, м

Проница-
емость, 
мД

Дебит 
жидкости 
с АУКП,  
м3/сут

Перепад 
давления 
на АУКП, 
атм

Количество 
АУКП

1 149 12 328 9 2 0,33 1 2 0

2 147 152 647 211 17 2,18 4 27 10

3 152 170 465 210 14 1,24 4 22 8

4 142 91 600 127 12 1,6 3 18 7

5 142 73 422 84 9 0,97 3 11 2

6 147 92 329 82 10 0,65 4 10 0

7 152 65 465 120 11 0,85 4 14 3

8 326 94 0 0 7 0,51 3 7 0

Сумма 82 26 111 30

Рис. 7. Пример закрытия сдвижной муфты SSD 
Fig. 7. Example of closing the SSD

Рис. 6. Эффективность технологии АУКП в рамках масштабирования
Fig. 6. Efficiency of AICD technology in scaling

нефтяных оторочек типа «левитирующий 
диск» показало свою эффективность. Техно-
логия применения автономных устройство 
контроля притока позволяет эксплуатировать 
скважины в низких ННТ на стабильном режи-
ме без быстрого прорыва газа.

Применение статического модуля для 
расчета количества устройств контроля 
притока позволяет снизить капитальные за-
траты на строительство скважин в среднем 

на 2,4 %. Экономический расчет основыва-
ется на разнице количества спускаемых АУКП 
с равномерной расстановкой и количества 
спускаемых устройств, рассчитанных с помо-
щью статического модуля.

Итоги
В рамках ОПР в 2017 г. произведены спуски 
четырех компоновок с АУКП: две в горизон-
тальные скважины и две в многозабойные.  
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Results
As part of the pilot project in 2017 descent of four assembly AICD: two 
into horizontal wells and two into multilateral wells. Within 2 years, the 
gas factor in horizontal wells with AUCD is almost 40 % less than in the 
environment wells, while the cumulative production is 4 times higher, 
multilateral wells with AICD show a decrease in gas factor by more than 
2,7 times with comparable cumulative production. In wells with AICD 
launched as part of replication in 2022, there is a decrease in gas factor 
by up to 2 times.

Conclusion
After a successful pilot work on wells of various types of completion,  
a decision was made to replicate the AICD completion technologies. For 
its implementation in 2022, an automated solution has been developed 
for the analytical selection of the required amount of ICD per well. As 
part of a possible modernization and increase in the efficiency of the 
completion technology, an assembly with an injection valve and a 
two-position sliding sleeve (SSD) was run. A successful operation was 
performed to close the sliding sleeve in the well to isolate the influx of 
non-target fluid. This technology is recommended for the development 
of oil rims.
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В течение 2 лет газовый фактор в горизон-
тальных скважинах с АУКП почти на 40 % 
меньше, чем в скважинах окружения, при 
этом накопленная добыча в 4 раза больше, 
многозабойные скважины с АУКП показы-
вают снижение ГФ более чем в 2,7 раза при 
сопоставимой накопленной добыче. В сква-
жинах с АУКП, запущенных в рамках тиражи-
рования в 2022 г., отмечается снижение газо-
вого фактора до 2 раз.

Выводы
После удачного проведения ОПР на скважи-
нах разного типа заканчивания принято ре-
шение о тиражировании технологий заканчи-
вания АУКП. 
Для его реализации в 2022 г. разработано 
автоматизированное решение для аналити-
ческого подбора необходимого количества 
УКП на скважину.
В рамках возможной модернизации и увели-
чения эффективности технологии заканчива-
ния спущена компоновка с инжекционным 
клапаном и двухпозиционной сдвижной муф-
той (SSD). Проведена успешная операция по 

закрытию сдвижной муфты в скважине для 
изоляции притока нецелевого флюида. Дан-
ная технология рекомендуется для разработ-
ки нефтяных оторочек.
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Аннотация
Работа посвящена исследованию влияния гистерезиса относительных фазовых проницаемостей (ОФП) на численную 
оценку эффективности водогазового воздействия на моделях различного масштаба: одномерная модель керновой колонки 
(оценка влияния гистерезиса ОФП на качество адаптации модели на результаты потоковых экспериментов на керновых 
колонках в условиях отсутствия гравитации), двумерная синтетическая модель двух скважин (оценка влияния гистерезиса 
ОФП на величину дополнительной добычи нефти в условиях наличия гравитации), трехмерная полномасштабная модель 
месторождения (оценка влияния гистерезиса ОФП на эффективность водогазового воздействия).

Abstract
The work is devoted to the study of the effect of the hysteresis of relative permeability on the numerical evaluation of the effectiveness of water-
alternating-gas (WAG) effects on models of various scales: a one-dimensional model of the core column (evaluation of the effect of the hysteresis 
of the core column on the quality of model adaptation to the results of flow experiments on core columns in the absence of gravity), a two-
dimensional synthetic model of two wells (evaluation of the effect of hysteresis relative permeability for the amount of additional oil production 
in the presence of gravity), three-dimensional full-scale model of the deposit (evaluation of the effect of the hysteresis relative permeability on the 
efficiency of the WAG).

Материалы и методы
Материалы: результаты керновых экспериментов по вытеснению 
нефти оторочками газа и воды.
Методы: численное моделирование с использованием 
гидродинамического симулятора Eclipse 300.

Ключевые слова
гистерезис ОФП, смесимость нефти и газа, эффективность ВГВ

Materials and methods
Materials: results of core experiments on oil displacement by gas and 
water fringes.
Methods: numerical simulation using the Eclipse 300 hydrodynamic 
simulator.

Keywords
hysteresis relative permeability, oil and gas miscibility, efficiently  
of WAG
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Введение
Закачка газа является одним из эффек-

тивных методов повышения нефтеотдачи. 
Существует два основных подхода к реализа-
ции закачки газа: продолжительная закачка 
газа и водогазовое воздействие (ВГВ), ко-
торое подразумевает попеременную закач-
ку воды и газа. Данный метод увеличения 

нефтеотдачи теоретически обладает большей 
эффективностью, чем непрерывная закач-
ка газа, так как позволяет стабилизировать 
фронт вытеснения и тем самым повысить ох-
ват вытеснением на макроуровне [1]. В сред-
нем прирост нефтеотдачи от применения 
ВГВ составляет 5–10 % (в некоторых случа-
ях до 20 %) [2]. Величина эффекта зависит 

от режима смесимости нефти и газа, достига-
емого в пласте. Закачка несмешивающегося 
газа обычно менее эффективна, чем смеши-
вающегося [3].

В процессе реализации ВГВ возможны 
случаи снижения приемистости воды. Напри-
мер, в работе [4] на основе данных 19 лабо-
раторных экспериментов показано снижение 
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приемистости воды в 3,5 раза после закачки 
в образец оторочки жирного газа. Снижение 
приемистости воды может стать ключевым 
фактором, определяющим экономическую 
эффективность применения технологии ВГВ. 
В работе [5] авторы выделяют следующие ос-
новные факторы, приводящие к снижению 
приемистости воды: снижение ОФП по воде 
из-за присутствия в потоке третьей фазы, про-
явление эффекта гистерезиса ОФП, появление 
захваченного газа после цикла закачки газа, 
изменение краевого угла смачиваемости. Экс-
перименты на керне не позволяют выделить 
фактор, оказывающий решающее влияние 
на степень снижения приемистости воды. 

Наиболее распространенным приемом 
моделирования изменения приемистости 
воды в процессе численной оценки эффек-
тивности ВГВ является использование моде-
ли трехфазного гистерезиса [6–8].

Целью работы является исследование 
влияния гистерезиса ОФП на численную 
оценку эффективности ВГВ.

Результаты экспериментов на керновых 
колонках

В рамках работ по технико-экономиче-
скому обоснованию применения техноло-
гии ВГВ на одном из месторождений Вос-
точной Сибири был выполнен эксперимент 
по вытеснению нефти оторочками воды и газа 
на составной керновой колонке средней 
проницаемостью 100 мД. В качестве агентов 
вытеснения выступали: пластовая вода (вяз-
кость 2,25 мПа·с, минерализация 400 г/л),  
попутный газ (С1 — 77,9 моль %, С2–С4 —  
20,7 моль %). Содержание в газе вытеснения 
средних компонент С2–С4  ~ 21 моль % при-
водит к возникновению режима частичной 
смесимости нефти и газа [9]. Основные па-
раметры рекомбинированной нефти: плот-
ность — 744 кг/м3, вязкость — 2,36 мПа·с, 
газосодержание — 145 м3/м3. Эксперимент 
проводился при вертикальной ориентации 
керновой колонки для исключения эффекта 
гравитационного разделения флюидов [10].

В таблице 1 представлены основные ре-
зультаты эксперимента: прирост Квыт отно-
сительно базового значения Квыт по воде 
(Квыт по воде — 0,428 д. ед.), рост перепада 
давления по воде в циклах ВГВ относительно 
перепада давления, полученного в ходе базо-
вого заводнения.

Финальный прирост Квыт от ВГВ составил 
0,183 д. ед. Рост перепада давления в циклах 
ВГВ в процессе закачки воды составил 
от 1,4 до 4,5 раз.

Результаты численных экспериментов
В качестве инструмента моделирования 

использовался коммерческий программный 
продукт Eclipse 300. Было выполнено 3 серии 
численных экспериментов: адаптация моде-
ли на результаты экспериментов на модели 
керновой колонки (одномерная модель), 
прогнозные расчеты на модели двух скважин 
(двумерная модель) и прогнозные расчеты 
на полномасштабной модели месторождения 
(трехмерная модель).

Учет эффекта роста перепада давления 
по воде в процессе реализации ВГВ в гидро-
динамической модели возможен с помощью 
опции трехфазного гистерезиса. В Eclipse 300  
использование опции трехфазного гисте-
резиса осуществляется с помощью задания 
и настройки параметров ключевого слова 
WAGHYSTR. Относительная проницаемость 
газа при повторном дренировании рассчиты-
вается по следующей формуле:

,

где Krg 
drain — вычисленная относительная 

проницаемость газа при вторичном дре-
нировании как функция от Sg; K rg 

input— от-
носительная проницаемость газа при Sg;  
K rg 

input (Sg 
start) — относительная проница-

емость газа в начале кривой вторичного 
дренирования; Swco — связанная водона-
сыщенность; Sw 

start — водонасыщенность 
в начале кривой вторичного дренирования;  
Krg 

imb Sg 
start — относительная проницаемость 

газа в начале процесса вторичного дрениро-
вания (т.е. значение Krg  в конце кривой про-
питки); α — коэффициент, введенный в клю-
чевом слове WAGHYSTR. 

Относительная проницаемость воды при 
повторной пропитке рассчитывается на осно-
ве двухфазных и трехфазных кривых с помо-
щью следующего уравнения:

,

где Krw imb — вычисленная относительная про-
ницаемость при пропитке; Krw2 — двухфаз-
ная относительная проницаемость при Sw;  
Krw3 — трехфазная относительная проницае-
мость при Sw; Sg max — максимально достижи-
мая газонасыщенность; Sg 

start — газонасыщен-
ность в начале процесса пропитки. Подробно 
модель трехфазного гистерезиса дана в тех-
ническом описании Eclipse [11].

Результаты численных экспериментов 
на одномерной модели

Для определения минимального давле-
ния смесимости нефти и газа были выполне-
ны эксперименты по вытеснению нефти газом 
в тонкой трубке [12]. В процессе адаптации 
моделей на результаты экспериментов был 
выполнен анализ чувствительности резуль-
татов расчетов к количеству ячеек расчет-
ной сетки. Результаты анализа представлены 
на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что результаты расче-
тов моделей с 500 и 1 000 ячейками практи-
чески не отличаются. С точки зрения скорости 
счета более выгодно использовать модель 
с 500 ячейками. Поэтому расчеты на микро-
моделях (модель тонкой трубки и модель кер-
новой колонки) выполнялись с использовани-
ем сетки с 500 ячейками.

Результаты адаптации одномерной моде-
ли керновой колонки представлены на рисун-
ке 2. Фактические данные выделены синим 
цветом, расчетные данные без учета гистере-
зиса — зеленым, расчетные данные с учетом 
гистерезиса — красным. 

Табл. 1. Результаты эксперимента
Tab. 1. Results of the experiment

Номер цикла ВГВ Прирост Квыт относительно 
базового Квыт по воде, д. ед.

Рост перепада давления  
при закачке воды, раз

1 0,09 1,4

2 0,143 3,9

3 0,162 4,5

4 0,176 2,7

5 0,183 2,3

Рис. 1. Зависимость Квыт от давления для разного количества ячеек расчетной сетки 
в численном эксперименте по вытеснению нефти газом в тонкой трубке
Fig. 1. The dependence of recovery factor on pressure for a different number of cells of the 
computational grid in a numerical experiment on the displacement of oil by gas in a slim tube
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Учет гистерезиса позволил добиться 
лучшей согласованности расчетной и фак-
тической динамики перепада давления при 
закачке воды в циклах ВГВ (рис. 2б). Из-
за исключения фактора гравитации в экспе-
рименте и численной модели учет гистерезиса 
не оказал влияния на динамику Квыт (рис. 2a).

Результаты численных экспериментов 
на двумерной модели

Для оценки влияния гравитации 
на эффективность технологии ВГВ были вы-
полнены численные эксперименты на синте-
тической модели двух скважин. Размерность 
модели — 1×6×10 м, размер расчетных бло-
ков — 100×100×1 м (характерные параметры 
расчетной сетки прямоугольного элемента 
полномасштабной модели, включающего 
добывающую и нагнетательную скважины). 
Отношение Kz/Kx равно 0,5. Величина ци-
клов вода/газ составила 0,1 порового объема 
пласта. На рисунке 3 представлены значения 
КИН в моменты времени, соответствующие 
прокачке 2 поровых объемов пласта жидко-
сти (10 циклов ВГВ). Также на рисунке 3 пред-
ставлены результаты расчетов на модели кер-
новой колонки. 

На рисунке 3 можно видеть влияние грави-
тации на величину эффекта от ВГВ. Из-за гра-
витационного разделения флюидов газ пре-
имущественно фильтруется в кровле пласта, 

совершая «полезную работу» лишь в неболь-
шом объеме коллектора. Таким образом, при 
оценке величины потенциального эффекта 
от ВГВ решающим фактором, помимо режи-
ма смесимости нефти и газа, будет выступать 
величина отношения проницаемости Kz/Kx.  
Учет гистерезиса приводит к увеличению 
прироста КИН от ВГВ по сравнению с вари-
антом расчета без гистерезиса на 0,043 д. ед.  
Данный эффект объясняется увеличением 
охвата вытеснением газом вследствие умень-
шения ОФП газа в циклах ВГВ. Для наглядно-
сти на рисунке 4 приведены значения газона-
сыщенности в пласте для вариантов расчетов 
без гистерезиса и с гистерезисом.

Для анализа чувствительности ре-
зультатов расчетов к количеству ячеек 
расчетной сетки дополнительно был вы-
полнен ряд численных экспериментов 
на двумерных моделях размерностью 
1×10×10, 1×50×10 и 1×100×10 ячеек. Установ-
лено, что увеличение количества ячеек рас-
четной сетки в двумерных моделях приводит 
к уменьшению коэффициента охвата воздей-
ствием газа и, как следствие, к уменьшению 
прироста КИН от ВГВ. Так, значение прироста 
КИН от ВГВ для варианта расчета на сетке 
размерностью 1×6×10 оказалось выше зна-
чения прироста КИН от ВГВ для варианта 
расчета на сетке размерностью 1×100×10 на  
0,014 д. ед. (0,127 д. ед. вместо 0,141 д. ед.).

Таким образом, проведение прогнозных 
расчетов на грубых сетках приводит к завы-
шению ожидаемой эффективности ВГВ. Ве-
личина ошибки составляет 10 % от величины 
прироста КИН от ВГВ (для рассмотренных 
условий).

Результаты численных экспериментов 
на полномасштабной модели 
месторождения

Для выполнения оценки эффективности 
ВГВ в полномасштабную модель были заданы 
параметры опции гистерезиса, полученные 
в ходе адаптации модели на результаты кер-
новых экспериментов. Выполнены прогноз-
ные расчеты в варианте базового заводнения 
и в варианте ВГВ. Было выполнено две серии 
расчетов — с учетом гистерезиса и без. На ри-
сунке 5a представлены динамики КИН в вари-
антах базового заводнения и ВГВ. На рисунке 
5б представлены динамики газового фактора 
в вариантах базового заводнения и ВГВ.  

В варианте расчета без опции гистерези-
са прирост КИН от ВГВ на момент времени, 
соответствующий закачке 0,5 порового объе-
ма пласта жидкости, составил 0,04 д. ед. Тог-
да как в варианте с гистерезисом — 0,06 д. ед.  
Разница между значениями КИН варианта 
ВГВ с гистерезисом и варианта ВГВ без ги-
стерезиса составила 0,07 д. ед. Отношение 
величины газового фактора по варианту ВГВ 
без гистерезиса к варианту ВГВ с учетом ги-
стерезиса выше в 1,2–1,5 раза, что обусловле-
но потерей части газа в пласте вследствие его 
блокирования водой (захваченная газонасы-
щенность) при смене циклов закачки вытес-
няющих агентов.

Для анализа чувствительности результа-
тов расчетов к количеству ячеек расчетной 
сетки дополнительно был выполнен чис-
ленный эксперимент на участке полномас-
штабной модели с увеличением количества 
ячеек расчетной сетки в 4 раза: уменьшение 
размеров расчетных блоков в направлени-
ях X и Y в два раза. Значение прироста КИН 
от ВГВ для варианта расчета на мелкой сет-
ке оказалось выше значения прироста КИН 
от ВГВ для варианта расчета на грубой сетке 
на 3,5 %.

Итоги
В результате численных экспериментов на 
моделях различного масштаба установлено 
влияние гистерезиса ОФП на оценку эффек-
тивности водогазового воздействия и каче-
ство адаптации модели на результаты керно-
вых экспериментов.

Выводы
• Показано влияние гистерезиса ОФП 

на качество адаптации модели на резуль-
таты эксперимента по вытеснению нефти 
оторочками воды и газа на керновой ко-
лонке. Учет гистерезиса ОФП позволяет 
корректно воспроизвести рост перепада 
давления при закачке воды в циклах ВГВ.

• На двумерной синтетической модели двух 
скважин (учет гравитации) показан вклад 
гистерезиса ОФП на величину эффекта 
дополнительной добычи нефти от приме-
нения технологии ВГВ. Так, учет гистере-
зиса ОФП привел к увеличению прироста 
КИН от ВГВ по сравнению с вариантом 
расчета без гистерезиса на 0,043 д. ед.

• Показано влияние гистерезиса ОФП 
на численную оценку эффективности 
технологии ВГВ на полномасштабной 
модели одного из месторождений Вос-
точной Сибири. Так, КИН в варианте 

Рис. 2. Динамики фактических и расчетных данных: a — Квыт, б — перепад давления
Fig. 2. Dynamics of actual and calculated data: a – recovery factor, б – pressure drop

Рис. 3. Значения Квыт для модели керновой колонки и КИН для синтетической модели двух 
скважин с отношением Kz/Kx = 0,5 в момент времени, соответствующий  
прокачке 2 поровых объемов пласта жидкости (10 циклов ВГВ)
Fig. 3. The value of recovery factor for the core column model and for the synthetic model of two 
wells with a ratio of Kz/Kx = 0,5 at time points corresponding to pumping 2 pore volumes of the 
liquid reservoir (10 cycles of WAG)
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расчета с опцией гистерезиса выше КИН 
в варианте расчета без опции гистерези-
са на 0,07 д. ед., а значение газового фак-
тора ниже в 1,2–1,5 раза. 
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Results
As a result of numerical experiments on models of various scales,  
the effect of the hysteresis relative permeability on the assessment  
of the effectiveness of WAG exposure and the quality of model adaptation 
on the results of core experiments has been established.

Conclusions
• The effect of relative permeability hysteresis on the quality of model 

adaptation on the results of an experiment on the displacement 
of oil by fringes of water and gas on a core column is shown. Taking 
into account the relative permeability hysteresis allows to correctly 
reproduce the growth of the pressure drop during water injection 
in the WAG cycles.

• A two-dimensional synthetic model of two wells (taking into account 

gravity) shows the contribution of relative permeability hysteresis 
to the magnitude of the effect of additional oil production from 
the use of WAG technology. Thus, taking into account the relative 
permeability hysteresis led to an increase in the increase in recovery 
factor from WAG compared to the calculation option without 
hysteresis by 0,043.

• The effect of the relative permeability hysteresis on the numerical 
evaluation of the efficiency of the WAG technology on a full-scale 
model of one of the deposits in Eastern Siberia is shown.  
So, the recovery factor in the calculation variant with the hysteresis 
option is higher than the recovery factor in the calculation variant 
without the hysteresis option by 0,07, and the value of the gas factor 
is 1,2–1,5 times lower.
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Аннотация
В работе рассмотрен подход к разработке залежей трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), характеризующихся сложным 
геологическим строением, низкой проницаемостью (менее 1 мД) и дифференциацией насыщенности по площади и разрезу. 
Применение стандартных подходов и технологий разработки для таких сложных коллекторов затрудняет получение 
высокой эффективности извлечения запасов. С целью выбора оптимальной технологии разработки проведена оценка 
применимости газовых методов увеличения нефтеотдачи (МУН) с использованием аналитических методик и расчетов 
на композиционной гидродинамической модели.

Annotation
The paper considers an approach to the development of deposits of tight oil, characterized by a complex geological structure, ultra-low permeability 
(less than 1 mD) and saturation differentiation. The use of standard approaches and development technologies for such complex reservoirs makes 
it difficult to obtain high efficiency of oil recovery. In order to choose the optimal development technology, the applicability of gas methods  
for enhanced oil recovery was evaluated using analytical techniques and calculations based on a compositional flow model.

Материалы и методы
Представлены результаты численной оценки минимального 
давления смесимости нефти и различных газовых агентов (попутный 
нефтяной газ, СО2, метан) с помощью корреляционных зависимостей 
и уравнения состояния, настроенного на результаты стандартных 
исследований глубинных проб. Выполнена предварительная 
технико-экономическая оценка различных вариантов разработки 

рассматриваемого объекта — заводнение и газовое воздействие 
(секторная композиционная гидродинамическая модель). 

Ключевые слова
трудноизвлекаемые запасы, низкая проницаемость, гидравлический 
разрыв пласта, опытно-промышленные работы, тестирование 
технологий, газовые методы увеличения нефтеотдачи

Materials and Methods
The paper gives the numerical estimations of the Minimum Miscibility 
Pressure (MMP) of oil and various gas agents (APG, CO2, methane) made 
via correlations and EOS matched to standard studies  
of downhole samples. A preliminary feasibility study of various 

development options for the reservoir in question (water and gas 
injection) was performed on a sector composite flow simulation model.

Keywords
tight oil, low permeability, hydraulic fracturing, pilot works, technology 
testing, gas methods of enhanced oil recovery
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Введение
Объектом исследования являются кли-

ноформные отложения ачимовской толщи, 
запасы которой активно исследуются в насто-
ящее время, — нефтяные компании в поисках 
эффективных решений по разработке подоб-
ных пластов. Как правило, коллектор пред-
ставлен конусами выноса, формирующими 
сложнопостроенные песчаные тела, вытяну-
тые на значительное расстояние. Основными 
характеристиками объекта являются низкая 
проницаемость (менее 1 мД), обширный этаж 
нефтеносности (до 100 м), высокая зональ-
ная неоднородность и значительная расчле-
ненность (до 30), большая глубина залегания 
(3 000–4 000 м), наличие аномально высоко-
го пластового давления (АВПД, коэффициент 
аномальности 1,4–1,8). Сложное геологиче-
ское строение песчаных интервалов не по-
зволяет эффективно применять стандартные 
методы разработки на истощении или с ис-
пользованием заводнения пластов.

Организация заводнения в таких кол-
лекторах сопровождается значительными 
рисками: 
•  низкая принимающая способность матри-

цы коллектора по воде; 
•  отсутствие приемистости, что диктует не-

обходимость использования специально-
го оборудования для повышения качества 
закачиваемой воды;

•  низкий коэффициент вытеснения и охва-
та залежи разработкой.
Одним из основных методов увеличения 

нефтеотдачи в геолого-физических условиях 
рассматриваемых коллекторов являются га-
зовые. Благоприятным фактором для приме-
нения воздействия жирным газом (ПНГ) или 
СО2 является наличие АВПД, обеспечиваю-
щее процесс смешивающегося вытеснения, 
при котором в глубине пласта, за счет массо-
обменных процессов, создается зона смеси-
мости между газом и нефтью. 

При закачке газа в режиме смешива-
ющегося вытеснения на границе нефть-газ 
в результате массообменных процессов 
межфазное натяжением стремится к нулю, 
что благоприятно сказывается на снижении 
капиллярных сил. Положительным фактором 
является снижение вязкости нефти, что при-
водит к росту дебитов и повышению уровня 
добычи. При реализации смешивающегося 
режима коэффициент вытеснения нефти мо-
жет достигать существенно более высоких 
значений, чем при заводнении.

Технологии разработки залежей ТРИЗ
По данным открытых литературных источ-

ников [1–3], основные месторождения-анало-
ги со схожим генезисом и фильтрационно-ем-
костными свойствами (ФЕС) расположены 
в Северной Америке и Западной Сибири. 
Анализ мирового опыта позволяет сформи-
ровать основные представления о подходах 
к разработке сверхнизкопроницаемых кол-
лекторов (табл. 1). 

На большинстве месторождений с ТРИЗ 
целесообразность применения системы 
поддержания пластового давления (ППД) 
решается на этапе опытно-промышленных 
работ (ОПР). Эффект от ППД (заводнение) 
из фактически накопленного опыта разра-
ботки прослеживается при проницаемости 
более 1 мД через 5–15 месяцев после нача-
ла закачки, при меньших проницаемостях 
явно выраженный эффект отсутствует. Как 
показывает практика, разработка осущест-
вляется по рядным системам высокой плот-
ностью сетки, горизонтальными скважинами 

с многостадийным гидроразрывом пласта 
(МГРП), агент для поддержания пластового 
давления — вода.

В целом применение воды как агента 
воздействия для разработки нетрадици-
онных коллекторов с ухудшенными ФЕС 
характеризуется низкой эффективностью, 
что обусловлено как технологическими 
факторами (подготовка воды), так и осо-
бенностями фильтрации несмешивающихся 
жидкостей в пористой среде (капиллярные 
силы). При заводнении низкопроницаемо-
го коллектора предъявляются повышенные 
требования к качеству закачиваемой воды: 
очистка от эмульсий и механических приме-
сей, подбор оптимальной минерализации. 
Негативное влияние данного фактора вы-
ражено в уменьшении приемистости нагне-
тательных скважин и, как следствие, сниже-
нии компенсации отборов и эффективности  
системы ППД [4, 5]. 

Защемление остаточной нефти в пори-
стой среде определяется капиллярным чис-
лом (Nc), отражающим соотношение вяз-
костных и капиллярных сил: чем меньше 
радиус капилляра (проницаемость), тем 
выше остаточная нефтенасыщенность [6]. Со-
ответственно низкопроницаемые коллекторы 
характеризуются высоким значением оста-
точной нефтенасыщенности при заводнении, 
вследствие наличия большого количества 
пор малого размера, в которых превалиру-
ющее влияние на вытеснение нефти водой 
оказывают капиллярные силы. Капиллярные 

силы (капиллярное давление) определяются 
отношением межфазного натяжения на гра-
нице раздела фаз σ и косинуса краевого угла 
смачивания θ к кривизне поверхности ради-
усом r. Следовательно, снизить остаточную 
нефтенасыщенность можно, воздействуя 
на смачиваемость породы либо на изменение 
межфазного натяжения. Снижение межфаз-
ного натяжения в свою очередь может быть 
достигнуто изменением химического состава 
закачиваемой воды (добавление поверхност-
но-активных веществ) либо сменой агента 
вытеснения на газ (межфазное натяжение 
на границе нефть-газ значительно ниже).

В зависимости от типа газового агента, 
свойств пластовой нефти и параметров пласта 
(давление и температура) при вытеснении 
нефти газом может быть достигнуто снижение 
межфазного натяжения вплоть до его полно-
го отсутствия — реализация смешивающего-
ся вытеснения. В данном случае происходит 
последовательный многоконтактный обмен 
компонентами между закачиваемым газом 
и нефтью, в результате которого на фронте 
вытеснения образуется критическая фаза 
газа и нефти. Вследствие выравнивания со-
става фаз на фронте вытеснения между ними 
исчезает поверхность раздела, что позволяет 
вытеснить практически всю нефть и получить 
максимально высокое значение коэффици-
ента вытеснения (близкое к единице) [7].

Различные авторы, как правило, вы-
деляют следующие основные факторы 
увеличения нефтеотдачи при реализации 

Табл. 1. Обзор месторождений аналогов
Tab. 1. Overview of fields-analogues

Параметр Viewfield 
Bakken

Perbina 
Cardium

Shaunavon Западная 
Сибирь

Приобское

Абс. глубина, м 1 500–1 650 1 200–2 800 1 359 2 700–3 000 2 568

Общая 
мощность, м

44 – 6–20 5–50 40

Эффективная 
мощность, м

9 5–8 2–6 2–16 19

Проницаемость, 
мД

1 0,1–5 0,01–0,6 0,3–3 0,01–10

Песчанистость, 
д. ед.

0,19 – 0,30 0,08–0,8 0,15

Нефте-
насыщенность, 
д. ед.

0,49 0,89 0,54 0,33–0,7 0,66

Плотность н,  
г/см3

0,81 0,83 0,92 – 0,87

Газосодержание, 
м3/м3

144 77 71 – 75

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

Расстояние 
между скв., м

200 400 100–200 500 250

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

Заводн. ОПР заводн. ОПР 
заводн.

Заводн. Заводн.

Тип скважин Горизонт. Горизонт. Горизонт. Верт./
Горизонт.

Верт./
Горизонт.

Метод 
заканчивания

ГРП ГРП ГРП ГРП ГРП
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смешивающегося режима вытеснения нефти 
газом [2, 7, 8]:
•  снижение межфазного натяже-

ния — исчезновение границы раздела 
между закачиваемым газом и нефтью при 
смешивающемся вытеснении — приво-
дит к увеличению фазовой подвижности 
нефти;

•  увеличение объемного коэффициента 
нефти способствует росту объема пор, 
занятых нефтью, создает благоприятные 
условия для ее фильтрации в пласте;

•  снижение вязкости нефти способствует 
росту ее подвижности и увеличению ко-
эффициента вытеснения.
Схематично механизм повышения не-

фтеотдачи при закачке газа в смешиваю-
щемся режиме вытеснения представлен на  
рисунке 1.

Исходя из геолого-физических особен-
ностей рассматриваемого объекта — высо-
кое пластовое давление ~ 55 МПа, легкая 
и маловязкая нефть, с плотностью 690 кг/м3  
и вязкостью 0,45 мПас (в пластовых услови-
ях) — можно сделать предположение о пер-
спективности применения методов газового 

Рис. 1. Механизм повышения нефтеотдачи при вытеснении нефти газом 
на смешивающемся режиме
Fig. 1. Gas-oil miscible displacement EOR mechanism

Табл. 2. Общий вид корреляционных зависимостей по определению МДС при закачке СО2 [10–14]
Tab. 2. Correlation equations for the determination of MPP during CO2 injection [10–14]

Методика Корреляционная зависимость Вспомогательные данные Расшифровка

Alston

поправочный коэффициент 
отношения доли летучих 
к доле средних компонентов 
в пластовой нефти

TR — температура пласта, 
°F;

MC5+ — молекулярная масса компонентов 
нефти С5+, г/моль;
xvol — мольная доля летучих фракций 
С1 и N2 в нефти, моль %;
xint — мольная доля средних фракций  
С2– С4, СО2, H2S в нефти, моль %

Cronquist – T — температура пласта, °F; 
M(C5+) — молекулярная масса 
компонентов нефти С5+, г/моль; 
x(C1) — мольная доля компонента 
С1 нефти, моль %

Glaso 1. FR>18 

2. FR<18 

FR — граничное значение 
содержания средних фракций 
в пластовой нефти — 18 моль %

FR — содержание в нефти компонентов  
С2– С6, моль %; 
MC7+ — молекулярная масса фракций С7+ 
в нефти, г/моль; 
T — пластовая температура, °F 

Yelling&Metcalfe – T — температура пласта, °F

Yuan  PCO2
 — мольная доля СО2 в закачиваемом 

газе;  T — пластовая температура, °F; 
MC7+ — молекулярная масса компонентов 
нефти С7+;  
PC2–6

 — содержание в нефти компонентов 
С2–С6; 
m — параметр, характеризующий 
пластовую нефть и пластовые условия 
(температуру), константы α1 =-6,5996E-02;  
α2 = -1,5246E-04; α3 = 1,3807E-03;  
α4 = 6,2384E-04; α5 = -6,7725E-07;  
α6 = -2,7344E-02; α7 = -2,6953E-06;  
α8 = 1,7279E-08; α9 = -3,1436E-11;  
α10 = -1,9566E-08
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воздействия. В качестве газовых агентов для 
закачки в пласт могут быть использованы ды-
мовые газы, азот, углекислый газ, углеводо-
родный газ различного компонентного соста-
ва (метан, попутный нефтяной газ). В нашем 
случае важным фактором при выборе агента 
воздействия является реализация в пласте 
смешивающегося режима для достижения 
наибольшей эффективности вытеснения неф-
ти газом.

Минимальное давление, при котором 
обеспечивается смешиваемость при пла-
стовой температуре, называется минималь-
ным давлением смесимости (МДС). Наи-
более точно величину МДС можно оценить 
с помощью специальных лабораторных ис-
следований: метод тонкой трубки (slim tube), 
всплывающих пузырьков (rising bubble) 
или исчезающего межфазного натяжения 
(vanishing interfacial tension). Также величи-
на МДС может быть определена аналитиче-
ски с помощью уравнений корреляций либо 
с помощью уравнения состояния (equation 
of state, EOS). При этом точность численной 
оценки по корреляционным уравнениям 
уступает лабораторным экспериментам, так 

как в зависимостях используются различные 
параметры закачиваемого газа, пластовых 
флюидов, термобарических свойств пласта, 
что увеличивает диапазон неопределенности 
величины МДС (± 30 %). Оценка МДС с помо-
щью EOS, без настройки уравнения состоя-
ния на экспериментальные значения, носит 
приблизительный характер, так как любые 
изменения в фазовой диаграмме при сокра-
щении числа компонент в композиционной 
модели приведут к увеличению погрешности. 
Тем не менее данные методы могут использо-
ваться на этапе предварительной оценки эф-
фективности газовых МУН.

Для типового в регионе объекта выпол-
нена численная оценка МДС для трех видов 
газа: метан (сухой газ), попутный нефтяной 
газ (ПНГ), диоксид углерода (СО2). Стоит от-
метить, что в зависимости от вида газа, для 
которого выполняется численный расчет 
МДС — сухой газ либо «жирный» газ (попут-
ный нефтяной газ, обогащенный средними 
компонентами С2–С4), следует использовать 
определенные корреляционные зависимо-
сти. Сопоставление различных уравнений 
корреляций для условий Западной и Вос-
точной Сибири более подробно приведено 
в статье [9]. Таким образом, для оценки МДС 
при закачке ПНГ и сухого газа использовано 
уравнение корреляции Maklavani, в котором 
используется следующий набор данных: 
•  температура пласта; 
•  молярная масса компонентов С7+, моль-

ная доля средних компонентов С2–С6  
и доля метана (С1) в нефти; 

•  молярный вес и мольная доля компонен-
тов С2+ в закачиваемом газе.
Важно отметить, что зависимость 

Maklavani не рекомендуется использовать 
при расчете МДС для чистого СО2 либо его 
смеси (СО2+ПНГ), так как в ней учитывается 
только доля компонент выше С2 в составе 
закачиваемого газа. Поэтому для расчета 
МДС при закачке СО2 использованы следу-
ющие зависимости: Alston, Cronquist, Glaso, 
Yelling&Metcalfe и Yuan [10–14]. Все дан-
ные зависимости схожи тем, что для оценки 
МДС обязательно используется температура 
пласта. Среди отличий стоит выделить ис-
пользование различных вариаций компонент 

С5+ либо С7+ в составе пластовой нефти, вклю-
чение доли средних компонент С2–С6 в урав-
нение корреляции (Glaso) либо летучих С1, N2  
и средних компонентов C2, C3, C4, CO2, H2S 
(Alston) в составе пластовой нефти (табл. 2). 
Типовые термобарические условия, пара-
метры флюидов, компонентный состав неф-
ти и ПНГ, использованные для оценки МДС 
по корреляционным зависимостям, приведе-
ны в таблицах 3, 4.

Для настройки композиционной PVT-мо-
дели использованы результаты стандартных 
исследований представительных глубинных 
проб. Расчеты фазовых переходов и свойств 
флюидов в разных термобарических усло-
виях выполнялись с помощью трехпара-
метрического уравнения состояния Соаве- 
Ридли-Квонга (SRK), так как оно позволило 
обеспечить оптимальную настройку на имею-
щиеся данные. Оценка МДС выполнена в си-
муляторе PVTsim NOVA.

Результаты предварительной численной 
оценки величины МДС с помощью уравнений 
корреляций и композиционной модели (EOS) 
показали, что при начальных термобариче-
ских условиях рассматриваемого объекта 
закачка любого из газовых агентов (метан, 
ПНГ и СО2) реализуется в режиме смешиваю-
щегося вытеснения (рис. 2). Смешивающееся 
вытеснение разделяют на одноконтактное, 
когда вытесняющий агент и нефть являются 
смешивающимися жидкостями, и многокон-
тактное, когда происходит последовательный 
обмен компонентами между вытесняющим 
агентом и нефтью. При расчете в гидроди-
намическом симуляторе фазовое состояние 
и режим смесимости (одноконтактный или 
многоконтактный) определяется уравнением 
состояния, компонентным составом (пласто-
вого флюида и закачиваемого газа) и пла-
стовыми условиями (давление, температура). 
Явное задание в ГДМ режима смесимости 
не требуется.

Так, МДС для метана оценивает-
ся на уровне 375–425 атм, для ПНГ —  
на уровне 300–345 атм, что даже с учетом 
имеющейся неопределенности значительно 
ниже пластового давления (550 атм). СО2 яв-
ляется наиболее эффективным агентом для 
достижения смешивающегося вытеснения, 

Табл. 3. Термобарические условия
Tab. 3. Thermobaric conditions

Показатели Значение

Начальное пластовое 
давление (Pпл), МПа

55

Начальная пластовая 
температура (Тпл), °С

90

Давление насыщения (Pнас), 
МПа

23

Газосодержание, м3/м3 180

Рис. 2. Численная оценка минимального давления смесимости
Fig. 2. Numerical estimation of MMP

Табл. 4. Компонентный состав нефти и ПНГ
Tab. 4. Properties of oil and gas

Компонент Нефть Газ

Мол., % Мол., %

N2 0,2 –

CO2 0,1 –

C1 45,8 78,5

C2 7,3 10,9

C3 6,7 7,1

iC4 1,1 0,7

nC4 3,7 2,8

iC5 1,2 –

nC5 1,8 –

C6 2,2 –

C7 3,6 –

C8 4,0 –

C9 2,5 –

C10+ 20,0 –
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МДС варьируется на уровне 170 атм. При 
закачке метана режим вытеснения нефти 
газом будет изменяться от смешивающегося 
в зонах с давлением, близким к начальному 
пластовому (550 атм), до полностью несмеши-
вающегося в зонах, где давление в процессе 
разработки снизится до 300 атм (среднее ра-
бочее пластовое давление). 

Положительные результаты экспресс- 
оценки МДС различными методами показали 
целесообразность продолжения работ в дан-
ном направлении. Дальнейшие прогнозные 
расчеты по оценке эффективности газовых 
МУН выполнены на секторной композицион-
ной ГДМ, в качестве основы использована ве-
личина МДС по уравнению состояния. 

 

Композиционное моделирование
Для расчета эффективности вариантов 

закачки газа использовалась секторная мо-
дель (500×2 000 м), содержащая элемент 
разработки: одна добывающая горизон-
тальная скважина длиной 1 500 м (техноло-
гическое ограничение по бурению) в цен-
тре и две нагнетательные на краях модели, 
доля закачки которых в элементе составляет 
по 0,5 каждая. Расстояние между скважин — 
250 м (типовая плотность сетки для низкопро-
ницаемых пластов).

Геологический разрез представлен вы-
сокорасчлененными разностями, среднее 
значение нефтенасыщенной толщины состав-
ляет 83 м, начальная нефтенасыщенность 

0,7 д. ед. Учитывая послойную неоднород-
ность ФЕС целевого объекта, в работе до-
полнительно рассмотрены сценарии по-
ниженного Кн, характерные для аналогов  
(варианты 2–3) (табл. 5). 

На каждой скважине были смоделирова-
ны мероприятия по интенсификации притока 
в виде многостадийного ГРП (по 15 стадий 
на скважину с расстоянием между стадиями 
100 м). Направление трещины задавалось 
по направлению горизонтального ствола 
скважины (в соответствии с направлением 
максимального стресса). В ГДМ трещины 
задавались в виде дополнительных вскры-
тий пласта трещинами ГРП (рис. 3). Вскры-
тие дополнительных ячеек рассчитывалось 
с помощью модуля EasyFrac (ПО Petrel). Па-
раметры трещины были получены по резуль-
татам моделирования ГРП в специализиро-
ванном ПО с учетом геомеханических свойств 
пласта. Полудлина составляет 130 м, шири-
на — 4 мм, высота трещины 100 м (50 м вверх 
и 50 м вниз). 

С целью выбора оптимальной технологии 
воздействия на пласт для получения макси-
мального экономического и технологическо-
го эффекта было рассмотрено пять вариантов 
воздействия на пласт: истощение, заводне-
ние, вытеснение нефти сухим газом (метан), 
«жирным» газом (ПНГ), СО2. Учитывая нео-
пределенности по начальной насыщенности 
(Кнн) подобных коллекторов, прогнозные 
расчеты выполнены для трех сценариев:  
0,4, 0,5 и 0,7 д. ед.

Для корректного моделирования меж-
фазных превращений при закачке газа 
в режиме смешивающегося вытеснения 
использовалась композиционная модель, 
полученная в процессе настройки уравне-
ния состояния на результаты лабораторных 
исследований пластовых флюидов. Для оп-
тимизации времени расчетов компонентный 
состав пластовой нефти был сгруппирован 
на семь компонент (СО2, N2–С1, С2–С4, С5, С7–
С17, С18–С30, С31+). Относительные фазовые 
проницаемости (ОФП), используемые в мо-
дели, получены по результатам исследований 
на керне. 

Продвижение фронта закачиваемого 
газа, а также различие в динамике вытесне-
ния нефти на разрезе при смешивающемся 
и несмешивающемся режимах показаны 
на рисунках 4, 5. Видно, что с момента нача-
ла закачки СО2 вытеснение осуществляется 
на смешивающемся режиме, газонасыщен-
ность в ячейках минимальна. В течение по-
следующих 7–8 лет СО2 прорывается к забою 
добывающих скважин, газовая фаза появ-
ляется в зонах, где нефтяная фаза уже вы-
теснена (отсутствует флюид для растворения 
газа) и районах пониженного давления (ниже 
давления смесимости). При старте закачки 
сухого газа (метана) условия смесимости 
не достигаются, как следствие, в нефти рас-
творяется лишь малая часть закачиваемого 
газа. Вытеснение нефти на режиме ограни-
ченной смесимости негативно сказывается 
на эффективности процесса — быстрый про-
рыв газа снижает охват воздействием и при-
водит к значительно меньшей нефтеотдаче 
относительно вариантов закачки ПНГ и СО2.

Результаты расчетов и оценка экономики
Ввиду широкого диапазона изменения 

начальной нефтенасыщенности на место-
рождениях-аналогах и неопределенности 
в эффективности вытеснения нефти различ-
ными газовыми агентами стратегия освоения 

  а     б

Рис. 3. Моделирование трещин ГРП в EasyFrac — а, в ГДМ — б
Fig. 3. Hydraulic fracturing simulation in EasyFrac – а, dynamic model – б

Рис. 4. Пример динамики вытеснения нефти и продвижения фронта газа 
в смешивающемся режиме при закачке СО2 (Кн — 0,4)
Fig. 4. Profile of miscible oil displacement and gas front advancement during CO2 injection 
(So – 0,4)

Табл. 5. Основные геологические параметры секторной модели
Tab. 5. Key sector model parameters

Средняя ННТ, м Кп, д. ед. Кн (вар. 1), д. ед. Кн (вар. 2), д. ед. Кн (вар. 3), д. ед.

83 0,2 0,7 0,5 0,4
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трудноизвлекаемых запасов рассматривае-
мого объекта с применением газовых МУН 
предполагает использование концепции «мо-
дульных» решений в проектировании и обу-
стройстве месторождения. Подразумевается 
отказ от строительства капитальных объек-
тов инфраструктуры и применение блочного 
подхода к проектированию кустов, использо-
вание мобильных комплексов наземного об-
устройства (в том числе для газовых методов) 
в зависимости от уточненных геологических 
условий для определенной части залежи. 
Для расчета технико-экономических показа-
телей эффективности газового воздействия 
выполнено масштабирование прогнозного 
типового профиля добычи/закачки единич-
ного элемента (две нагнетательные и одна 
добывающая горизонтальные скважины), 
полученного на секторной композиционной 
ГДМ, до уровня типового куста 21 скважи-
на. Оценка выполнена для пяти вариантов: 
истощение, заводнение, закачка ПНГ, СО2 
и сухого газа (см. раздел композиционное 
моделирование).

Результаты расчетов показали, что при-
менение газовых методов увеличения нефте-
отдачи на смешивающемся режиме для дан-
ных геологических условий технологически 
более эффективно по сравнению с традици-
онным методом разработки (заводнением), 
наибольший прирост нефтеотдачи получен 
в условиях низкой насыщенности коллекто-
ров (рис. 6, табл. 6). Так, коэффициент извле-
чения нефти (КИН) по варианту заводнение 
при Кнн 0,4 составляет 0,159 д. ед., тогда как 
закачка ПНГ и СО2 позволяет достичь нефте-
отдачи 0,270–0,283 д. ед., эффективность 
обеспечивается за счет смешивающегося 
вытеснения в условиях низкой вертикальной 
проницаемости. С увеличением начальной 
нефтенасыщенности отмечается снижение 
относительного прироста КИН, получаемого 
в вариантах газового воздействия по срав-
нению с заводнением, что обусловлено осо-
бенностью фильтрации флюидов в пласте. 
Вытеснение нефти газом на смешивающемся 
режиме характеризуется высоким значени-
ем коэффициента вытеснения (~ 0,80 д. ед.) 
и достаточно низким коэффициентом охвата  
(~ 0,46 д. ед.) для любого варианта насыщен-
ности. Тогда как для заводнения при одной 
и той же величине остаточной нефтенасыщен-
ности увеличение начальной нефтенасыщен-
ности приводит к двукратному повышению 
коэффициента вытеснения и, как следствие, 
большему приросту нефтеотдачи. 

Таким образом, для рассматриваемых 
геологических условий вытеснение нефти 
газом на смешивающемся режиме характе-
ризуется большей величиной нефтеотдачи 
во всем диапазоне начальной насыщенности 
(Кнн 0,4–0,7 д. ед.), прирост КИН относитель-
но заводнения составляет 2–12 %.

Сопоставление рентабельности вариан-
тов разработки приведено по относительному 
значению чистого дисконтированного дохода 
(NPV), то есть все варианты нормированы 
к базовому заводнению (табл. 6). Капиталь-
ные вложения при оценке газовых вариантов 
воздействия рассмотрены крупноблочно, 
в отличие от варианта заводнения характе-
ризуются более высокими затратами на пло-
щадочные объекты. Затраты на строитель-
ство газокомпрессорной станции (ГКС) 
зависят от планового уровня закачки  
газа ~ 1 760 млн м3/год.

Закачка «жирного» газа (ПНГ) для всех 
вариантов начальной насыщенности кол-
лектора характеризуется более высоким 

Рис. 5. Пример динамики вытеснения нефти и продвижения фронта газа на ограниченно-
смешивающемся режиме при закачке метана (Кн — 0,4)
Fig. 5. Profile of partially-miscible oil displacement and gas front advancement during methane 
injection (So – 0,4)

Рис. 6. Зависимость КИН от начальной нефтенасыщенности
Fig. 6. Oil recovery factor vs. initial oil saturatio

Табл. 6. Технико-экономические показатели прогнозных вариантов газового воздействия
Tab. 6. Technical and economic performance of forecast gas impact scenarios

Агент воз-
действия

Забойное/
Устьевое 
давление, 
атм

Вариант 1  
Кн — 0,7

Вариант 2  
Кн — 0,5

Вариант  
3 Кн — 0,4

КИН,  
д. ед.

NPVотн., 
д. ед.

КИН,  
д. ед.

NPV отн., 
д. ед.

КИН,  
д. ед.

NPV отн., 
д. ед.

Истощение – – – 0,099 – 0,077 –

Заводнение 600/250 0,362 1 0,246 1 0,159 1

Сухой газ 
(Метан)

600/400 0,232 – 0,157 – 0,097 –

Жирный 
газ (ПНГ)

600/400 0,382 1,68 0,313 1,73 0,270 1,24

СО2 600/400 0,386 1,45 0,325 1,53 0,283 0,32
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значением NPV относительно заводнения, 
прирост 24–73 %. Несмотря на то, что ме-
тод закачки СО2 является наиболее эффек-
тивным с позиции вытеснения нефти (КИН 
по всем вариантам насыщенности выше, чем 
при закачке ПНГ), ввиду более высоких затрат 
на его реализацию характеризуется меньшим 
значением чистого дисконтированного дохо-
да, прирост NPV относительно заводнения 
составляет 45–53 % (Кнн — 0,5 и 0,7 д. ед.).  
При этом в случае низкой насыщенно-
сти (Кнн 0,4 д. ед.) NPV при закачке СО2  
ниже заводнения на 68 %, тогда как КИН  
(0,283 д. ед.) на 12 % выше (КИН при заводне-
нии — 0,159 д. ед.). То есть СО2 является более 
эффективным агентом вытеснения, но более 
сложным в плане реализации — дорогое про-
изводство и высокие требования к оборудо-
ванию, в результате чего при прочих равных 
условиях снижается потенциал его возможно-
го применения.

Закачка сухого газа характеризуется бо-
лее низкой как технологической, так и эко-
номической эффективностью — КИН и NPV 
по всем вариантам ниже относительно за-
воднения. Данный результат обусловлен пе-
реходом к режиму ограниченно-смешиваю-
щегося вытеснения при снижении давления 
в залежи ниже величины МДС, как следствие, 
получаем не только низкий коэффициент ох-
вата, но и коэффициент вытеснения.

Планирование работ 
Прогнозные технологические расчеты по-

казали потенциально положительную эффек-
тивность газовых МУН на смешивающемся 
режиме (закачка «жирного» газа и СО2) для 
ачимовских отложений. Стоит отметить, что 
в предварительной оценке имеется ряд нео-
пределенностей по эффективности взаимо-
действия нефти и закачиваемого газа:
•  оценка параметров смесимости нефти 

и газа, в том числе по величине МДС для 
ПНГ, полученная по уравнениям корре-
ляции и уравнению состояния, настроен-
ному на результаты стандартных иссле-
дований глубинных проб нефти, которая 
определяет режим вытеснения нефти 
газом;

•  оценка влияния структуры порового про-
странства (низкая проницаемость) на эф-
фективность вытеснения нефти газом.
Поэтому для выполнения технико-эконо-

мического обоснования применения газо-
вого воздействия необходимо проведение 
специальных лабораторных экспериментов. 
На сегодняшний день в нефтяной отрасли 
не существует стандартного подхода либо 
единого утвержденного регламента по обяза-
тельному (достаточному) объему эксперимен-
тов и процедуре их проведения. Авторами 
запланирована обширная программа лабо-
раторных экспериментов, которые позволят 
снять имеющиеся неопределенности в оцен-
ке эффективности процесса вытеснения неф-
ти газом и получить данные, необходимые 
для реализации программы опытных работ 
по закачке газа на промысле. Данные иссле-
дования условно можно разделить на две 
группы:
1. PVT исследования. Цель — оценка пара-

метров смесимости нефти и газа (метан, 
ПНГ, СО2) 

•  эксперимент на тонкой трубке (Slim tube) 
— оценка минимального давления смеси-
мости и минимального уровня обогаще-
ния для достижения смесимости;

•  тест на набухаемость нефти (Swelling 
test) — определение давления 

одноконтактного (первичного) смешива-
ния; оценка фазового поведения смеси 
нефти (жидкая фаза) и газа закачки (га-
зовая фаза) при различных барических 
условиях; полученные данные использу-
ются для настройки уравнения состояния;

•  эксперимент по исчезающему межфаз-
ному натяжению (Vanishing interfacial 
tension) — оценка минимального давле-
ния смесимости, подбор состава газа для 
достижения смесимости при заданном 
давлении.

2. Потоковые исследования. Цель — оценка 
параметров вытеснения нефти газом (ме-
тан, ПНГ, СО2) на керновых моделях

•  оценка относительной фазовой проницае-
мости в системе нефть-вода и нефть-газ — 
определение относительной подвижности 
воды и газа для гидродинамического мо-
делирования процесса газового и водога-
зового воздействия;

•  оценка коэффициента вытеснения неф-
ти водой и газом — определение эффек-
тивности вытеснения нефти водой/газом 
в условиях, приближенных к пластовым, 
определение параметров Лэнда и гисте-
резиса для ГДМ. 
Данные исследования позволят получить 

исчерпывающий объем данных по эффек-
тивности смесимости нефти и закачиваемого 
газа; уточнить уравнение состояния в компо-
зиционной модели и актуализировать выпол-
ненные на этапе предварительной оценки 
прогнозные технологические расчеты.

Итоги
•  Особенности геологического строения 

рассматриваемых отложений — большие 
глубины залегания, низкая проницае-
мость, наличие аномальности пластовых 
условий — зачастую не позволяют с вы-
сокой технологической и экономической 
эффективностью осуществлять добычу 
с применением стандартных методов раз-
работки. При этом геолого-физические 
характеристики объекта соответствуют 
основным критериям успешной приме-
нимости газовых методов увеличения 
нефтеотдачи.

•  Оценка минимального давления смеси-
мости с использованием корреляционных 
зависимостей и уравнения состояния (на-
строенного на данные стандартных лабо-
раторных исследований) показала, что 
при закачке ПНГ и СО2 вытеснение нефти 
будет осуществляться на смешивающемся 
режиме, для сухого газа ожидается реали-
зация режима ограниченной смесимости.

•  Расчеты на композиционной гидроди-
намической модели (ГДМ) показывают 
прирост КИН относительно заводнения 
до 12 % в зависимости от начальной не-
фтенасыщенности (максимальный эф-
фект может быть достигнут в сценариях 
с наименьшей нефтенасыщенностью, ха-
рактерных для краевых и переходных зон 
пластов). Закачка «жирного» газа (ПНГ) 
во всех вариантах насыщения имеет поло-
жительную оценку с приростом КИН и NPV 
относительно заводнения, эффективность 
обеспечивается за счет смешивающегося 
вытеснения, прирост NPV — от 23 до 73 %. 
Закачка СО2 показывает положительную 
экономику, но менее рентабельную отно-
сительно ПНГ, ввиду больших затрат в те-
кущих условиях.

•  С целью снижения диапазона неопреде-
ленностей оценок эффекта газовых аген-
тов воздействия разработана программа 

специальных исследований slim tube, 
swelling test, VIT для изучения параме-
тров смесимости нефти и различных 
газовых агентов (метан, ПНГ, СО2), филь-
трационных экспериментов на керновом 
материале (определение ОФП и Квыт), 
которые позволят оценить эффективность 
вытеснения нефти газом с учетом влияния 
структуры порового пространства.

Выводы
Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в качестве экспресс-оценки приме-
нимости газовых МУН для освоения трудно-
извлекаемых запасов ачимовских отложений 
Западной Сибири. По итогам работы запла-
нирован комплекс специальных лаборатор-
ных исследований, который позволит снизить 
диапазон имеющихся неопределенностей в 
оценке эффективности взаимодействия неф-
ти и закачиваемого газа и послужит основой 
для дальнейшего технико-экономического 
обоснования газового воздействия.
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Results
• The features of the Achimov reservoirs geological structure, such 

as deep depths, low permeabilities, and abnormal reservoir 
conditions often do not allow to achieve high technological and 
economic performance using standard development methods. At the 
same time, the geological and physical characteristics of a reservoir 
match the main criteria for the successful use of gas EOR methods. 

• The MMP assessment using correlations and EOS (matched to the data 
of standard laboratory studies) showed that APG and CO2 injection 
will result in miscible oil displacement, while dry gas injection will 
result in limited miscibility.

• The composite model simulations showed an increase in oil recovery 
factor up to 12 % for waterflooding, depending on the initial oil 
saturation (the maximum effect can be achieved in scenarios with 
the lowest oil saturations common to edge and transition reservoir 
zones). Wet gas (APG) injection in all saturation options shows 
positive estimates with an increase in oil recovery factor and NPV for 
waterflooding, higher performance is due to miscible displacement 
drive, NPV increase is from 23 to 73 %. CO2 injection shows positive 

economics, but is less economic relative to APG injection due to the 
high costs given the current conditions.

• In order to reduce the range of uncertainties when assessing the gas 
agents’ performance in miscible displacement drive, a special slim-
tube/swelling test/VIT studies program has been developed to study 
the miscibility parameters of oil and various gas agents (methane, 
APG, CO2), as well as flow experiments on core (relperm and ED) 
to evaluate the gas-oil displacement efficiency, taking into account 
the effect of the pore space structure.

Conclusions
The results of the study can be used as rapid assessment of gas EOR 
feasibility for the development of hard-to-recover reserves of the Achimov 
reservoirs in West Siberia. Based on the study, a complex of special 
laboratory studies has been scheduled which will reduce the range of 
existing uncertainties in assessing the performance of interaction of oil 
and injected gas, and will serve as the basis for further feasibility studies 
of gas injection methods.
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Аннотация
Данная статья посвящена исследованию влияния упругих и фильтрационно-емкостных свойств глин на процессы пере-
распределения давления и фильтрации жидкости в области дренирования скважины и, как следствие, на продуктивность 
скважины. Сопоставление результатов расчетов показало существенное влияние глинистых пропластков в разрезе пласта 
на эксплуатационные характеристики и продуктивность скважины.

Abstract
This article is devoted to the study of geomechanic and porosity clays properties influence on the processes of pressure redistribution and fluid 
filtration in the well drainage area, and as a result, on well productivity. Comparison of the calculation results showed a significant effect of clay 
interlayers in the reservoir section on the performance and productivity of the well.

Материалы и методы
Исследование выполнено путем создания синтетических 
гидродинамических моделей с различным количеством глинистых 
пропластков в разрезе продуктивного пласта, с сохранением 
объемного соотношения между песчаником и глинами  
в соотношении 50:50.
Методы Арпса и Фетковича использовались для анализа кривых 
падения добычи и расчета прогнозных значений накопленной 

добычи в области дренирования скважины, оценки и сравнения 
темпов изменения добычи жидкости в скважинах. 

Ключевые слова
глинистые породы, сжимаемость порового пространства, 
фильтрационно-емкостные свойства, гидродинамическая модель, 
кривые падения добычи, метод Арпса, метод Фетковича

Materials and methods
The study was carried out by creating synthetic hydrodynamic models 
with a different number of clay interlayers in the section of the 
productive formation, while maintaining the volume ratio between 
sandstone and clay in the ratio of 50:50.
The Arps and Fetkovich methods were used to analyze decline curve 
anaysis production and calculate predicted values of cumulative 

production in the area of well drainage, assess and compare the rate of 
change in fluid production in wells.

Keywords
clay rocks, pore space compressibility, reservoir properties, reservoir 
modeling, decline curve analysis, Arps method, Fetkovich method
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Введение
Разработка месторождений, как правило, 

сопровождается значительным изменением 
начального порового давления из-за форми-
рования воронок депрессии/репрессии во-
круг эксплуатационных добывающих и нагне-
тательных скважин. При этом упругие свойства 
пласта, связанные с деформацией порового 
пространства горных пород, оказывают значи-
тельное влияние на распределения давления 
в межскважинном пространстве.

В настоящее время при создании гео-
лого-гидродинамических моделей залежей 
углеводородов коэффициент сжимаемости по-
рового пространства учитывается только для 
песчанистых пропластков (т.е. для коллекторов 
с «активными» ячейками в гидродинамиче-
ской модели). Глинистые пропластки задаются 
как пропластки с «неактивными» ячейками 
и не участвуют в процессах фильтрации жид-
кости. Это связано в том числе с отсутствием 
экспериментальных данных по определению 
сжимаемости глинистых пород и их фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС). 

В работе [1] авторы отмечают, что объ-
емное содержание глинистых пород в интер-
вале некоторых объектов разработки может 
превышать 50 % от всего объема. Стоит так-
же отметить, что, по данным литературных 
источников, сжимаемость порового про-
странства глинистых пород может превы-
шать сжимаемость порового пространства 
песчаника на один-два порядка [2]. Так, 
сжимаемость глинистых пород варьируется 
от 1×10-10 до 1–150 МПа-1 [2, 3], в то время как 
коэффициент сжимаемости песчаника изме-
няется в пределах 0,3–10×10-4 МПа-1 [2, 3].

Согласно литературным данным [4] для глин 
характерны низкие фильтрационные свойства, 

тем не менее проницаемость глин имеет зна-
чение, отличное от нуля. Коэффициент прони-
цаемости глин характеризуется величинами 
от 10-3 до 10-11 мкм2. Наиболее часто встречае-
мые значения 10-6–10-7 мкм2. Коэффициент от-
крытой пористости в глинах нижней и средней 
юры меняется по разрезу от 2,6 до 12,82 %. 

В статье [5] приводятся сведения о пори-
стости, сжимаемости порового пространства 
и проницаемости глины. Пористость варьи-
руется от 6,5 до 7,5 %. Проницаемость гли-
ны тонкоотмученной составляет 5×10-7 мкм2.  
Сжимаемость порового пространства глин 
в упругопластической области составляет 
1,54×10-2 МПа-1.

Исследования об изменении коэффици-
ентов сжимаемости пор коллекторов в зави-
симости от их глинистости были проведены 
В.М. Добрыниным [6]. Они свидетельствуют 
о том, что коэффициент сжимаемости пор 
песчано-глинистых коллекторов возрастает 
с увеличением относительной глинистости:

 , (1)

    , (2)

где βП´ — коэффициент сжимаемости пор 
коллектора, не содержащего глинистых вклю-
чений; ηГЛ — относительное содержание гли-
нистых включений в объеме пор коллектора 
(относительная глинистость коллектора); 
СГЛ — объемное содержание глинистых 
включений в породе; VВК — объем глинистых 
включений; VП — объем свободного порового 

пространства; V — объем породы; φ — ко-
эффициент пористости коллектора,  д. ед.;  
VП´ — объем свободного порового простран-
ства с глинистыми включениями (табл. 1).

Описание гидродинамических моделей
Фильтрация нефти и воды в продуктив-

ном пласте описывается системой уравнений 
сохранения массы [7, 8]:

             

     (3)

где k — тензор абсолютной проницаемости 
пористой среды; kr — относительная фазо-
вая проницаемость; μ — вязкость флюида; 
B — объемный коэффициент; p — давление 
в фазе; ρ — плотность фазы; g — ускорение 
свободного падения; z — ось, направленная 
вниз; φ — пористость; s — насыщенность фа-
зой; Q — сток, источник фазы; индексы: w — 
вода, o — нефть.

В гидродинамической модели упругие 
свойства учитываются с помощью коэффи-
циента сжимаемости порового пространства, 
характеризующего изменение порового объ-
ема в зависимости от пластового давления, 
в виде: 

                 , (4)

где pref — начальное пластовое давление;  
p — давление нефти; cr — сжимаемость поро-
ды при заданном давлении pref; φo — пори-
стость при давлении pref.

Для изучения влияния упругих и ФЕС 
глинистых пород на эксплуатационные по-
казатели работы скважины созданы шесть 
синтетических гидродинамических моде-
лей с изменением расположения глинистых 
пропластков в общем разрезе пласта. Таким 
образом, в гидродинамической модели от-
сутствуют неактивные ячейки, и глинистые 
пропластки влияют на процессы фильтрации 
жидкости.

Табл. 1. Упругие и фильтрационно-емкостные свойства глин 
Tab. 1. Elastic and porosity properties of clays

Проницаемость, мкм2 Пористость глин (открытая), % Сжимаемость, 10-3 1/МПа Ссылка на источник 
информации

От 10-3 до 10-11
Наиболее часто встречаемые: 
10-6–10-7

В аргиллитах: 1,6–6,1 
В глинистых сланцах: 1,6–3,1 
В алевролитах с глинистым цементом: 5,6–14,4

— [4]

5×10-7–5×10-8 Глина тонкоотмученная: 6,5 
Глина алевритистая: 7,5 
Алевролит глинистый: 13,6

— [5]

Глина отмученная: 5×10-7–5×10-8
Глина алевритовая:5×10-6–5×10-7

— В упругой области:  
глина отмученная — 1,66 
глина алевритовая —1,35 
В упруго-пластической области: 
глина отмученная — 15,4 
глина алевритовая — 12,6

[1]

От 1×10-8 на глубине 2 500 м 
до 0,5×10-10 на глубине 5 500 м

Открытая пористость на глубине 2 500 м 
                                       ≈11

— [6]

— — от 1·10-10 до 1-150 МПа-1 [2]

Рис. 1. Разрез по скважине в моделях № 1–6
Fig. 1. Well section in models № 1–6

,

,
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В центре каждой модели располага-
лась добывающая вертикальная скважина 
с трещиной ГРП конечной проводимости, 
вскрывающей пласт на всю его мощность. 
Трещина ГРП задавалась в гидродинамиче-
ской модели с полудлиной 50 м, раскрытием 
0,005 м с помощью локального измельчения 
сетки и с проницаемостью 50 мкм2. Скважина 
эксплуатировалась с постоянным забойным 
давлением 5,1 МПа в течение 8 лет. При этом 
начальное пластовое давление составляло 
25,4 МПа. На границах модели задавалось 

условие симметрии. Количество ячеек в рас-
четной сетке — 500×500×40; размеры яче-
ек — 10×10×0,4 м.

В модели № 1 трещина ГРП вскрыва-
ет однородный песчаный пласт толщиной 
20 м с проницаемостью 10-3 мкм2, пористо-
стью 0,2 д. ед., нефтенасыщенностью 0,5 д. ед.  
В модели № 2 добавляется водонасыщенный 
интервал глин толщиной 20 м. Далее в моде-
лях № 3–6 меняется расположение и количе-
ство глинистых пропластков в разрезе пласта, 
при этом сохраняется объемное соотношение 

между песчанистыми и глинистыми пропласт-
ками в соотношении 50:50.

В моделях № 2–6 заданы следующие 
свойства глин: сжимаемость порового про-
странства глин, равная 1,5×10-2 МПа-1; про-
ницаемость глин, равная 4×10-7 мкм2; пори-
стость — 0,03 д. ед. (табл. 2).

Анализ результатов численного 
моделирования

По результатам гидродинамического мо-
делирования получена динамика изменения 
пластового давления и дебита нефти сква-
жины, а также распределение накопленной 
добычи нефти по скважине за 8 лет эксплуа-
тации и дебит нефти на 7 сутки работы сква-
жины для моделей № 1–6 (рис. 2).

Как видно из сопоставления, учет в гидро-
динамической модели глинистых пород пласта 
оказывает значительное влияние на эксплу-
атационные показатели работы скважины. 
Стоит отметить, что объем нефтенасыщенного 
коллектора одинаковый для всех шести мо-
делей. При этом накопленная добыча нефти 
по скважине в модели № 2 (с «активными» 
глинами) увеличивается на ≈13 % в сравнении 
с моделью № 1 (с «неактивными» глинами). 
По мере увеличения количества глинистых 
пропластков и увеличения площади контакта 
глины и песчаника в модели наблюдается рост 
объема добытой нефти за равный промежуток 
времени (рис. 2в).

Наличие глинистых пропластков в разрезе 
продуктивного пласта влияет на его энергети-
ческое состояние и распределение давления 
в межскважинном пространстве [9, 10]. При 
снижении пластового давления в песчаном 
пропластке из-за возникшего градиента дав-
ления происходит выжимание воды из гли-
нистых пропластков, в которых сохраняется 
повышенное пластовое давление вследствие 
затрудненной фильтрации (рис. 2б). С увели-
чением площади контакта глинистых и песча-
нистых пропластков растет объем воды, посту-
пающей в пласт (коллектор) (рис. 3).

Анализ кривых падения дебита жидкости 
по методам Арпса и Фетковича 

Кривые падения добычи проанализиро-
ваны методами Арпса [11] и Фетковича [12]. 
Метод анализа кривых падения Арпса осно-
ван на эмпирической зависимости дебита 
и накопленной добычи от времени:

 , (5)

        , (6)

где qref — первоначальный дебит; Di — коэф-
фициент падения; b — показатель истощения, 
который принимает значения от 0 до 1.

Метод Арпса рассматривает вертикаль-
ную скважину, находящуюся в замкнутом кру-
говом пласте. Важным условием применимо-
сти данного метода является выход скважины 
на стабильный установившийся/псевдоуста-
новившийся режим притока. Анализ промыс-
ловых данных предполагает работу скважины 
при постоянном забойном давлении и отсут-
ствие изменений скин-фактора.

Показатель истощения b характеризу-
ет скорость падения добычи, коэффициент 
падения Di — долю снижения дебита сква-
жины во времени. С увеличением значения 
Di сокращается период рентабельной экс-
плуатации скважины. Расчет коэффициентов 

Табл. 2. ФЕС песчаника и глин в гидродинамических моделях
Tab. 2. FCP of sandstone and clays in hydrodynamic models

Проницаемость, 
мкм2

Пористость, 
д. ед.

Доля 
коллектора 
(ntg), д. ед.

Сжимаемость 
порового 
пространства, 
1/МПа

Водо-
насыщенность, 
д. ед.

Песчаник 1×10-3 0,20 1 9,5×10-4 0,5

Глины 4×10-7 0,03 1 1,5×10-2 1

Рис. 2. Динамика изменения: а — дебита нефти; б — пластового давления по скважине. 
Распределение накопленной добычи нефти: в — за весь период работы скважины,  
г — дебита нефти на 7 сутки работы для моделей № 1–6
Fig. 2. Dynamics of oil production rate changes – a and reservoir pressure – б of the well. 
Distribution of cumulative oil production for the entire period of well operation – в and its oil 
production rate on the 7th day of operation – г for models № 1–6

Рис. 3. Динамика изменения обводненности по скважине — a, распределение накопленной 
добычи воды из глин — б
Fig. 3. Dynamics of water cut changes in the well – a, distribution of cumulative water production 
from clays – б
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b и Di позволяет провести прогноз добычи 
и оценить накопленную добычу в данный 
период. То есть при заданном дебите ликви-
дации скважины qa, зная коэффициенты па-
дения, может быть получена оценка текущих 
извлекаемых запасов в области дренирова-
ния скважины до ликвидации Q(ta) и время 
ликвидации скважины ta.

На рисунке 4 приведено сопостав-
ление кривых падения дебита жидкости 
и накопленной добычи по моделям № 1, 
3 и 6 в логарифмическом масштабе. Анализ 
данных по кривым падения Арпса показыва-
ет, что изменение расположения глинистых 
пропластков в разрезе пласта оказывает су-
щественное влияние на прогнозные харак-
теристики работы скважины. Так, например, 
при заданном дебите ликвидации скважи-
ны qa, равным 5 м

3/сут, для модели № 1 без  
«активных» глин время ликвидации сква-
жины ta составляет 4 315 сут, накопленная 
добыча в зоне дренирования до ликвидации 
скважины Q(ta) составит 44 000 м3. С увеличе-
нием количества глинистых пропластков уве-
личивается время ta и накопленная добыча. 
Для моделей № 3 и 6 время ta равно 5 696 сут  
и 7 049 сут, Q(ta) — 59 300 м3 и 74 300 м3  
соответственно.

Феткович М. Дж. в своей работе [12] пред-
ложил также анализировать работу скважины 
до выхода на установившийся/псевдоуста-
новившийся режим притока, тем самым до-
полнив кривые падения Арпса. Совместный 
анализ данных до и после достижения границ 
области дренирования скважины позволяет 
оценить проводимость пласта kh и значе-
ние параметра Re/rwa, где Re — расстояние 
до круговой области дренирования, rwa — эф-
фективный радиус скважины. Стоит отметить, 
что для метода Фетковича характерны все 
те же ограничения, что и для метода Арпса.

Анализ данных методом Фетковича пока-
зал, что изменение расположения глинистых 

пропластков в разрезе продуктивного пласта 
приводит к изменению его упругих характери-
стик. Так, увеличивается зона дренирования 
скважины (параметр Re/rwa) — и снижаются 
темпы падения добычи (рис. 5а). Например, 
для модели № 1 без «активных» глинистых 
перемычек коэффициент падения Di состав-
ляет 0,36 год-1, при Re/rwa = 281; для модели  
№ 6 – Di = 0,24 год

-1, Re/rwa = 358. Время лик-
видации скважины между крайними моде-
лями № 1 и 6 отличается в 1,6 раза (рис. 5б), 
при этом накопленная добыча в области дре-
нирования к моменту ликвидации скважины 
отличается почти в 2 раза (рис. 5в). Результа-
ты оценки прогнозных показателей добычи 
и величина Re/rwa по всем рассчитанным мо-
делям представлены в таблице 3.

Итоги
• Наличие глинистых пропластков в разре-

зе продуктивного пласта может оказывать 
кратное влияние на темпы падения деби-
та жидкости в скважинах.

• Темпы падения дебита жидкости и пла-
стового давления в скважинах зависят 
от площади контакта коллектора с гли-
нистыми пропластками в продуктивном 
пласте. Так, при увеличении количе-
ства пропластков в 10 раз темп падения 

жидкости может уменьшиться до 50 %.
• Увеличение количества глинистых про-

пластков в разрезе продуктивного пласта 
приводит к увеличению объема добытой 
нефти за равные промежутки времени.

Выводы
В дальнейшем при построении геолого- 
гидродинамических моделей по объектам с 
высокой расчлененностью и проектировании 
систем разработки рекомендуется учитывать 
«неколлектор» с соответствующими ФЕС гли-
нистых пропластков.

Литература
1. Кондров А.П., Сонич В.П., Габдраупов О.Д.,  

Девяткова С.Г., Александров А.А., 
Сабурова Е.А. Способ построения 
геолого-гидродинамических моделей 
неоднородных пластов с тонким 
линзовидным переслаиванием песчано-
алевритовых и глинистых пород.  
Патент RU 2656303 С1. 2018.

2. Осипов В.И., Соколов В.Н., Еремеев В.В. 
Глинистые покрышки нефтяных и газовых 
месторождений. М.: Наука, 2001. 238 с.

3. Кашников Ю.А., Ашихмин С.Г. Механика 
горных пород при разработке 
месторождений углеводородного сырья. 
М.: Недра-Бизнесцентр, 2007. 467 с.

4. Гольдберг В.М., Скворцов Н.П. 
Проницаемость и фильтрация в глинах. 
М.: Недра, 1986. 160 с.

5. Александров А.А., Габдраупов О.Д.,  
Девяткова С.Г., Сонич В.П. 
Петрофизическая основа влияния 
глинистых пород, пластов и экранов 
на показатели разработки залежей // 
Нефтяное хозяйство. 2016. № 2. С. 38–43.

6. Добрынин В.М. Деформации и изменения 
физических свойств коллекторов нефти 
и газа. М.: Недра, 1970. 239 с.

7. Азиз Х., Сеттари Э. Математическое 
моделирование пластовых систем. 
Москва — Ижевск: Институт 
компьютерных исследований, 2004. 416 с.Рис. 4. Анализ данных добычи по методу Арпса

Fig. 4. Decline curve analysis using the Arps method

Рис. 5. Анализ данных добычи по методу Арпса и Фетковича: изменение коэффициента падения — а, прогнозной накопленной добычи — б  
и времени ликвидации скважины — в по рассматриваемым моделям
Fig. 5. Decline analysis using the Arps and Fetkovich method: change in the decline factor – а, anticipated cumulative production – б  
and well abandonment time – в for the considered models

Табл. 3. Результаты анализа данных по методам Арпса и Фетковича
Tab. 3. Results of decline analysis using the Arps and Fetkovich methods

Модель № Di, год-1 ta, сут Q(ta), м
3 Re/rwa

1 0,36 4 315 44 000 281

2 0,31 5 177 53 400 308

3 0,29 5 696 59 300 322

4 0,28 5 989 62 800 330

5 0,25 6 863 72 500 352

6 0,24 7 049 74 300 358



60 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАРТ 1 (94) 2023

Results
• The presence of clay layers in the section of a productive formation can 

have a multiple effect on the rate of decline in fluid production in wells.
• The rate of decline in fluid flow rate and formation pressure in wells 

depends on the contact area of the reservoir with shale interlayers 
in the productive formation. So, with an increase in the number 
of interlayers by 10 times, the rate of liquid fall can decrease to 50 %.

• An increase in the number of clay interlayers in the productive 

formation section a leads to an increase in the volume of oil produced 
for equal periods of time.

Conclusions
In the future, when geological and hydrodynamic modeling for objects with 
high dissection and designing development systems, it is recommended 
to take into account the “non-reservoir” with the corresponding reservoir 
properties of clay layers.
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Аннотация
В статье приводится расчет потенциала снижения добычи воды, разработанный в рамках проекта по снижению затрат 
на подъем скважинной продукции. Идея работы заключается в расчете вероятности и объема добычи воды, превышающего 
уровень текущей выработки запасов нефти. Предполагается, что положительная разница фактической и теоретической 
обводненности, рассчитанной от выработки запасов нефти, по скважине определяет потенциал снижения добычи воды 
(объем «чужой воды»). Вероятность добычи «чужой воды» оценивается по степени соответствия критериям аномального 
обводнения.

Аbstract
The article presents the experience of calculating the potential for reducing water production, developed as part of a project to reduce the 
cost of lifting well products. The idea of the work is to calculate the probability and volume of water production exceeding the level of current 
production of oil reserves. It is assumed that the positive difference between the actual and theoretical water cut calculated from the production 
of oil reserves in the well determines the potential for reducing water production and is associated with extraction from an inappropriate interval, 
or with a violation of the integrity of the well structure, or with water breakthroughs through highly permeable layers, or cone formation. The 
probability of extraction of “foreign water” is estimated by the degree of compliance with the signs of abnormal flooding. 

Материалы и методы
В статье описана методика по аналитическому поиску скважин-
кандидатов для проведения ремонтно-изоляционных работ на 
основе разработанных критериев. В качестве исходных данных 
для расчетов объемов и вероятности используются геолого-
промысловые данные месячных эксплуатационных рапортов, данные 
технологических режимов, данные по интервалам перфорации.

Ключевые слова
ремонтно-изоляционные работы, ограничение водопритока, 
ликвидация негерметичности эксплуатационной колонны, 
«чужая вода», коэффициент продуктивности, обводненность, 
преждевременное обводнение

Materials and methods
The article describes a methodology for analytical search of candidate 
wells for repair and insulation works based on the developed criteria. 
Geological and field data of monthly operational reports, data of 
technological modes, data on perforation intervals and information of 

design. The results of the calculations allow us to assess the economic 
efficiency of potential measures to reduce water production.

Keywords
squeeze job, water shut-off operations, casing patch operations, 
“foreign water”, productivity coefficient, water cut, premature watering
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Введение
Большинство месторождений компании 

ПАО «НК «Роснефть» Западной Сибири на-
ходятся на завершающей стадии разработ-
ки, характеризуются высокой выработкой, 
высокими значениями обводненности. Сло-
жившиеся условия добычи нефти приводят 

к высоким операционным затратам, поэтому 
для Компании актуальным становится вопрос 
снижения их затрат. Ряд месторождений 
с продолжительной историей разработки 
Компании являются неустойчивыми по рента-
бельности в условиях высокой волатильности 
макроэкономических параметров.

Ухудшение технического состояния сква-
жин в процессе их длительной работы повы-
шает вероятность увеличения объемов попут-
но-добываемой воды (рис. 1).

Для снижения операционных затрат 
на перекачку попутно-добываемой воды ини-
циирован проект по оценке фонда скважин 
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и потенциала снижения ее объемов. Первым 
этапом проекта стала разработка методики 
по оперативной диагностике наличия «чу-
жой воды» на основе анализа промысловой 
информации.

Описание методологии
Отправной точкой для разработки ме-

тодики стал анализ возможных причин 
появления «чужой воды» и их сопоставле-
ние с возможными методами ликвидации 
либо минимизации ее доли в продукции  
скважин (табл. 1).

Традиционными методами снижения объ-
емов попутно-добываемой воды являются: 
ремонтно-изоляционные работы (РИР), в том 
числе ограничение водопритока (ОВП) и лик-
видация негерметичности эксплуатационной 
колонны (ЛНЭК).

Диагностировать факт наличия «чужой 
воды» можно следующими методами: хи-
мико-аналитическими, геофизическими, 
графо-аналитическими. Эти методы хорошо 
опробованы, но требуют значительных тру-
дозатрат для построения зависимостей по ка-
ждой скважине. 

Для подбора кандидатов существует боль-
шое количество различных методик, такие 
как экспресс-анализ состояния фонда нефтя-
ных скважин; метод диагностики водопри-
токов графическим методом; экспресс-ме-
тод диагностики скважин для определения 
основных причин обводнения; скважинная 
диагностика водопритоков; расчет функции 
целесообразности проведения РИР [1].

У всех методик есть общие черты:
• выявление индикаторов (показатели, 

по которым делают вывод о наличии зако-
лонной циркуляции (ЗЦК), перетоков);

• анализ и обобщение исходных данных 
статистическими методами;

• комбинирование параметров, построе-
ние графоаналитических зависимостей.
Вышеупомянутые общие положения 

были взяты за основу при разработке дан-
ной методики. В рамках работы проведена 
адаптация положений существующих мето-
дов диагностики «чужой воды» для условий 
месторождений Компании. Для определения 
вероятности добычи «чужой воды» принят 
нормированный комплексный параметр, 
отражающий суммарное соответствие ос-
новным признакам причин, представленных 
в таблице 1, среди которых величина относи-
тельной продуктивности по жидкости (К1), ди-
намика продуктивности (К2), относительная 
обводненность (К3) и динамика обводненно-
сти (К4) (рис. 2).

Для расчета вероятности наличия 
«чужой воды» были введены четыре  

коэффициента (К1–К4). Каждый коэффици-
ент имеет свой вес. Для того чтобы объеди-
нить эти коэффициенты в один, были выделе-
ны границы, ниже и выше которых значения 
получали минимальный и максимальный 
процент соответственно. Методика в большей 
мере основывается на коэффициенте продук-
тивности, поэтому К1 получил максимальный 
вес в 40 %, а оставшиеся три коэффициента 
по 20 %. Веса для параметров были опреде-
лены экспертной оценкой. Таким образом, 
скважина может получить максимальное 

значение вероятности наличия чужой воды 
в 100 %. Итоговое выражение выглядит сле-
дующим образом:

 К = К1
* + К2

* + К3
* + К4 

* ,      (1)

где К1
* –К4 

* — это процентные меры значений 
параметров К1

* –К4 
* относительно их макси-

мальных границ.
К1

* — процентная мера относительной 
продуктивности по жидкости:

К1
* = 0 %, если К1 ≤ 0,9,     (2)

К1
* = (К1-0,9) × 40/14,1, если

если 0,9 < K1 < 15,       (3)
К1

* = 40 %, если К1 ≥ 15,      (4)

где К1 — это относительная продуктив-
ность по жидкости, показывающая от-
клонение удельного коэффициента 
продуктивности скважины от удельного коэф-
фициента продуктивности по блоку, и опреде-
ляется по формуле:

      , (5)

Табл. 1. Причины появления «чужой воды»
Tab. 1. The reasons for the appearance of “foreign water”

Причины    

Нарушение 
герметичности 
заколонного 
пространства

Нарушение 
герметичности 
эксплуатационной 
колонны

Опережающее 
обводнение отдельных 
интервалов, а также 
конусообразование

Решение Проведение ремонтно-
изоляционных работ 
по ликвидации ЗКЦ

Проведение ЛНЭК Проведение ОВП

Рис. 1. Соответствие выработки запасов нефти от начальных извлекаемых запасов (НИЗ) 
и водонефтяного фактора по месторождениям Компании 
Fig. 1. Compliance of the development of oil reserves from the IRR and the water-oil factor for the 
Companys fields

Рис. 2. Основные положения методики подбора кандидатов на ремонтно-изоляционные 
работы
Fig. 2. The main provisions of the methodology for selecting candidates for repair and insulation 
work
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где Кпрод_уд = Кпрод/hэфф — продуктивность 
скважины на метр эффективной мощности 
пласта, т/(атм·сут∙м); Кпрод = Qжид/(Pпл-Рзаб) 
— коэффициент продуктивности, т/(атм∙сут);  
Qжид — дебит жидкости, т/сут; Pпл, 
Рзаб — пластовое и забойное давление, атм; 
hэфф — эффективная мощность пласта, м;  
Кпрод_уд_блок — средняя удельная продуктив-
ность по блоку, за исключением рассматри-
ваемой скважины, т/(атм∙сут м).

Границы для относительной продуктивно-
сти по жидкости были выбраны исходя из об-
щего расчета по всем скважинам региона. 
По всей выборке скважин наблюдалось, что 
у большинства скважин К1 находился в диа-
пазоне от 0 до 15, однако скважины, у кото-
рых вышло менее 0,9, имели низкий коэффи-
циент продуктивности на метр эффективной 
толщины.

Приведем пример расчета вероятности 
наличия «чужой воды» в скважине, на кото-
рой продолжительное время не было «тяже-
лых» геолого-технических мероприятий (ГТМ) 
(ГРП, ПВЛГ, ЗБС). На рисунке 3 представлен 
блок № ХХ месторождения № 4 объекта раз-
работки АВ. В данном блоке на текущий 
момент работают три скважины: YYY, ZZZ,  
BBB (табл. 2).

Относительная продуктивность по жидко-
сти выявляет скважины с аномальным превы-
шением продуктивности относительно других 
скважин в блоке.

К2
*  — процентная мера динамики продук-

тивности скважины:

К2
*  = 0 %, если K2 ≤ 0,     (6)

К2
*  = 20 × K2 %, если 0 < K2 < 1,    (7)

К2
*  = 20 %, если K2 ≥ 1,   (8)

где K2 — это динамика продуктивности сква-
жины по жидкости, показывающая измене-
ние коэффициента продуктивности за сколь-
зящий год эксплуатации.

Для определения K2 строится линейный 
тренд изменения коэффициента продуктив-
ности за скользящий год, и за K2 принимает-
ся значение углового коэффициента получив-
шейся зависимости. Границы для динамики 
продуктивности были выбраны таким обра-
зом, чтобы отслеживать скважины, у которых 
коэффициент продуктивности со временем 
возрастает, а не снижается. Скважины, у ко-
торых K2 превышает единицу, получают мак-
симальный вес, т.к. по ним наблюдается рез-
кое увеличение продуктивности (рис. 4). Для 

этой скважины коэффициент K2 будет рав-
няться 0,0164. Данный параметр позволяет 
оценить, как резко изменяется коэффициент 
продуктивности скважины во времени.

К3
*   — процентная мера относительной об-

водненности скважины:

   К3
*  = К3 × 20/110 %,    (9)

где К3 — это относительная обводненность, 
характеризующая отклонение начальной 
обводненности скважины от обводненности 
блока на ту же дату, и считается следующим 
образом:

К3 = Wс_скв_на_начало_эксп + 10% - 
- Wc_блока_на_дату_запуска_скв ,    (10)

где Wс_скв_на_начало_эксп — обводнен- 
ность скважины на третий ме-
сяц после ввода в эксплуатацию, %;  
Wc_блока_на_дату_запуска_скв — обводненность 
блока на третий месяц после ввода в эксплуа-
тацию рассматриваемой скважины, %.

На рисунке 5 графически показана раз-
ность между обводненностью блока и рас-
сматриваемой скважины. Следует учесть, что 
обводненность берется на третий месяц ра-
боты скважины, для установившегося режи-
ма (табл. 3). Обратим внимание, что данному 

коэффициенту добавляется 10 % к расчету, 
так как обводненность по новым скважинам 
в Компании в среднем на 10 % ниже об-
водненности по блоку.

Для скважины № YYY К3 будет равняться 
5 % (90 + 10 - 95).

Относительная обводненность позволяет 
оценить, как сильно скважина была обводне-
на на старте ее эксплуатации в сравнении 
с текущей ситуацией в блоке, т.к. есть вероят-
ность попадания в промытый интервал.

К4
* — процентная мера динамики об-

водненности скважины:

К4
* = (1-К4) × 20 %, если 0 ≤ K4 ≤1,  (11)

К4
* = 0 %, если K4 < 0,                   (12)

где К4 — это динамика обводненности, по-
казывающая отклонение ХВ (характеристи-
ки вытеснения) скважины от эталонной ХВ, 
и равна:

К4 = Угловой коэф. ХВскв/Угловой коэф. ХВ,   (13)
если Угловой коэф. ХВскв < Угловой коэф. ХВ,
К4 = Угловой коэф. ХВ/Угловой коэф. ХВскв,   (14)
если Угловой коэф. ХВскв>Угловой коэф. ХВ,

где Угловой коэф. ХВскв — угловой коэффи-
циент ХВ скважины, вычисленный с помощью 

Рис. 3. Блок № ХХ месторождения  
№ 4 объекта АВ
Fig. 3. Block № XX of field № 4 of the AV object

Табл. 2. Показатели удельной продуктивности и коэффициента К1 для блока  
№ XX месторождения № 4 объекта АВ
Tab. 2. Indicators of specific productivity and coefficient K1 for block № XX of field № 4 of the 
AV object

Скважина Кпрод_уд,  
т/(атм∙сут∙м)

Кпрод_уд_блок,  
т/(атм∙сут∙м)

К1, д.е. К1
* , %

YYY 2,84 0,201 14,094 37,4

ZZZ 0,208 1,517 0,137 0

BBB 0,195 1,524 0,128 0

Рис. 4. Изменение коэффициента 
продуктивности за историю разработки, 
скважина № YYY месторождения № 4
Fig. 4. Change in the productivity coefficient 
over the history of development, well № YYY 
of field № 4

Рис. 5. Динамика обводненности скважины 
№ YYY и блока № XX месторождения № 4
Fig. 5. Dynamics of water cut of well № YYY and 
block № XX of field № 4

Табл. 3. Сравнение обводненности блока № XX и скважины № YYY месторождения № 4
Tab. 3. Comparison of the water content of block № XX and well № YYY of field № 4

Дата Динамика обводненности 
блока, %

Динамика обводненности 
скважины, %

1 месяц эксплуатации 94 87

2 месяц эксплуатации 94 87 

3 месяц эксплуатации 95 90 

4 месяц эксплуатации 95 93 

5 месяц эксплуатации 95 93 
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построения линейного тренда по кривой 
ХВ; . ХВ — угловой коэффициент эталонной 
ХВ блока, вычисленный с помощью построе-
ния линейного тренда по кривой ХВ.

Строится линейный тренд изменения 
ХВ по скважине и эталонной ХВ блока [2], 
и берутся значения углового коэффициен-
та изменения ХВ (рис. 6). К4 варьируется 
от 0 до 1. Для скважины № YYY месторожде-
ния № 4 К4 = 35,2/234,5 = 0,15. Оценивая ко-
эффициент динамики обводненности, можно 
понять, как сильно отличается обводнение 
скважины от эталонного значения.

Для получения итоговой вероятности на-
личия «чужой воды», параметры К1–К4 сква-
жины № YYY месторождения № 4 перевели 
в их процентные меры и получили следующие 
значения: К1

* = 37,4 %, К2
* = 1 %, К3

* = 0,33 %, К4
* 

= 17 %. По данной скважине весомыми стали 
коэффициенты К1

*  и К4, а по К2 и К3 получи-
лись низкие значения вероятности, поэтому 
методика и подразумевает анализ скважин 
по нескольким параметрам. Итоговая ве-
роятность наличия «чужой воды» составила 
55,73 %.

После оценки вероятности наличия 
«чужой воды» на скважине рассчитываем 
ее объем по следующему выражению:

Qчуж.в. = (Кпрод_уд. - Кпрод_уд_блок) × 
× (Рпл - Рзаб) × Wc × hэфф,    (15)

где Кпрод_уд. — удельная продуктивность сква-
жины на метр эффективной мощности пласта, 
т/(сут∙атм∙м); Кпрод._уд._блок — средний удель-
ный коэффициент продуктивности окруже-
ния (вычисляется по блоку); Рпл — пластовое 
давление на текущую дату, атм; Рзаб — забой-
ное давление на текущую дату, атм; Wc — те-
кущая обводненность скважины, д.е.; hэфф — 
эффективная мощность пласта, м.

Объем «чужой воды» на скважине № YYY 
составил 9,6 м3/сут, при дебите жидкости 
42,6 м3/сут. 

В качестве дополнительного теста для 
определения работоспособности разрабо-
танной методики был произведен ретроспек-
тивный расчет вероятности наличия «чужой 
воды» на скважинах с уже проведенными 
мероприятиями по ограничению водопри-
токов. Результаты расчетов и оценка веро-
ятности наличия «чужой воды» приведены  
в таблице 4. 

Рассмотрим скважину № PPP месторожде-
ния № 4. По комплексу проведенных иссле-
дований от 10.07.2018 на скважине № PPP  

отмечается работа проектных пластов 
АВ. В притоке вода с пленкой нефти. Об-
воднение продукции скважины происходит 
по пласту, а также в результате ЗКЦ с глубины 
1 868,8 м и подтягивания воды с неперфори-
рованной части с глубины 1 904,8 м (пласт 
монолит). После проведения РИР 09.08.2018 
объем попутно добываемой воды снизился 
на 391 м3/сут (значение хорошо коррелирует 
с объемом «чужой воды» — 375 м3/сут), а де-
бит нефти вырос на 3,3 т/сут. На рисунке 7  
приведен график дебитов нефти и жидко-
сти до и после проведения РИР на сква-
жине № PPP. Расчет вероятности наличия 

«чужой воды» на данной скважине составляет 
 69 % (табл. 5).

По предложенной методике было по-
добрано 16 первоочередных кандидатов 
и на текущий момент выполнено три скважи-
но-операции ОВП. Проведенные работы тех-
нологически успешны (табл. 6).

Результаты, приведенные в таблицах 
4 и 6, описывают вероятность наличия «чужой 
воды» и подтверждают работоспособность 
методики. Скважины с возможным наличием 
«чужой воды» сопоставляются с прямыми ис-
следованиями, проведенными на скважинах 
(термометрия, дебитометрия, выявления ЗКЦ 

Рис. 6. Эталонная характеристика 
вытеснения нефти по блоку и фактическая 
характеристика вытеснения скважины  
№ YYY месторождения № 4
Fig. 6. Reference characteristic of oil 
displacement by block and actual characteristic 
of displacement of well № YYY of field № 4

Табл. 4. Сопоставление результатов апробации методики с ранее выполненными мероприятиями на скважинах
Tab. 4. Comparison of the results of approbation of the methodology with previously performed measures at wells
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№ 2 ZYB 01.2016 80 173 384 16,1 95 202 16,1 90,5 -182 0

№ 2 ZAZ 01.2016 65 151 364 6,1 98 218 11,0 94 -146 4,9

№ 22 ZD 01.2017 74 122 496 13,1 97 372 13,1 96 -124 0

№ 21 YZC 12.2017 64 139 283 2,5 99 127 6,6 94 -156 4,1

№ 21 YOD 01.2018 65 306 480 8,3 98 160 8,3 94 -320 0

№ 4 PPP 08.2018 69 375 554 2,3 99,5 163 5,6 96 -391 3,3

Рис. 7. Дебит нефти и жидкости скважины 
№ PPP месторождения № 4
Fig. 7. Oil and liquid flow rate of well № PPP 
of field № 4

Табл. 5. Расчет вероятности наличия «чужой воды» на скважине № PPP месторождения 
№ 4
Tab. 5. Calculation of the probability of the presence of “foreign water” at well № PPP of field № 4

Кпрод_уд, 
т/(атм∙сут∙м)

Кпрод.
уд.блок,  
т/(атм∙сут∙м)

Угловой 
коэф.
Кпрод

Обводненность Угловой 
коэф. 
ХВскв

Угловой 
коэф. ХВФактическая, 

%
Эталонная 
по блоку, 
%

1,357 0,353 0,098 62 76,7 118,74 208,5

К1 К2 К3 К4

3,845 0,098 -4,7 0,57

К1
* К2* К3

* К4
*

40% 20% 0% 9%

К

69 %
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Results
A method of complex assessment of the probability of the presence of 
“foreign water” at the well has been developed. The methodology, due to 
its simplicity and efficiency, is scalable to other fields of “NK “Rosneft” PJSC.

Conclusions
• The methodology allows you to quickly assess the condition of the 

entire fund and identify wells with “foreign water”. Based on this 
assessment, a priority list of candidate wells is compiled with a high 
probability of the presence and magnitude of “foreign water”. This 

list is the basis for the compilation of the field and geophysical 
research and geological and technical measures program for the 
entire subsidiary.

• The approbation of the methodology showed qualitative convergence 
on already performed water shut-off operations with the calculation 
of the probability of the presence of “foreign water” on wells.

• Effective water shut-off operations work was carried out 
at three candidate wells according to the proposed methodology. 
The probability of the presence of “foreign water” according to these 
wells is 66–85 %.

и т.д.). Методика позволяет оперативно проа-
нализировать все скважины региона и выде-
лить наиболее проблемные.

Итоги
Разработана методика комплексной оценки 
вероятности наличия «чужой воды» на сква-
жине. Методика, в силу своей простоты и опе-
ративности, масштабируема на другие место-
рождения ПАО «НК «Роснефть».

Выводы
• Методика позволяет оператив-

но оценить состояние всего фонда 
и выявлять скважины с «чужой водой». 
На основе данной оценки составляется 

приоритетный перечень скважин-кан-
дидатов с высокой вероятностью нали-
чия и величиной «чужой воды». Данный 
перечень является основой для состав-
ления программы промыслово-геофи-
зических исследований и ГТМ по всему 
дочернему обществу.

• Апробация методики показала качествен-
ную сходимость на уже выполненных ОВП 
с расчетом вероятности наличия «чужой 
воды» на скважинах.

• На трех скважинах-кандидатах по пред-
ложенной методике были проведены эф-
фективные работы по ОВП. Вероятность 
наличия «чужой воды» по данным сква-
жинам 66–85 %. 

Табл. 6. Результаты проведения ограничения водопритока на скважинах-кандидатах, выбранных по предложенной методике
Tab. 6. Results of water inflow restriction at candidate wells selected according to the proposed methodology
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Аннотация
В статье представлен пример поиска аналога, адаптации гидродинамической модели целевой залежи с учетом истории 
разработки аналога и поиска оптимального варианта разработки путем проведения многовариантных расчетов.

Abstract
The article presents the example of searching for an analogue, the adaptation of the hydrodynamic model of the target reservoir on the history 
of the selected analogue development and searching optimal development option by carrying out multivariate calculations.

Материалы и методы
Характеристики вытеснения объекта-аналога.
Использование объекта-аналога для верификации 
гидродинамической модели нового объекта.

Ключевые слова
гидродинамическая модель, система разработки, многовариантные 
расчеты, геолого-физические характеристики, аналог, 
нефтегазоконденсатная залежь

Materials and methods
Characteristics of displacement of an analogue reservoir object.
Using an analogue object to verify the hydrodynamic model of a new 
reservoir object.
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hydrodynamic model, development system, multivariate calculations, 
geological-physical characteristics, analogue, oil and gas condensate 
reservoir
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Введение
В данной работе представлен пример 

применения разработанной методики поис-
ка объектов-аналогов, внедренной в модуль 
корпоративного программного комплекса  
«РН КИН» ПАО «НК «Роснефть» для сниже-
ния неопределенности при прогнозирова-
нии уровней добычи для неразрабатывае-
мой нефтегазоконденсатной залежи [1, 2].  
Для этого была выполнена трехэтапная работа: 
выбор объекта-аналога с применением модуля; 
адаптация гидродинамической модели (ГДМ)  
целевой залежи на характеристики вытесне-
ния аналога путем модификации относитель-
ных фазовых проницаемостей (ОФП) в систе-
ме «вода-нефть» и «газ-нефть»; проведение 

многовариантных расчетов показателей раз-
работки и технико-экономических показате-
лей на основе настроенной модели для поиска  
оптимального варианта разработки.

Результаты и обсуждение
Апробация методики выбора объекта- 

аналога и применение информации по объ-
екту-аналогу при прогнозировании показате-
лей разработки.

В качестве целевой залежи выбрана не-
разрабатываемая нефтегазоконденсатная 
залежь массивного типа с подстилающей 
водой. Первым этапом работы является по-
иск геологического аналога по ранее опи-
санной методике. Для поиска были выбраны 

следующие качественные параметры:
• тип коллектора (терригенный);
• тип залежи по насыщению флюида 

(нефтегазоконденсатная);
• нефтегазоносная провинция (Западная 

Сибирь);
• стратиграфическая принадлежность (от-

ложения мелового периода);
• организация системы поддержания пла-

стового давления (с ППД).
В результате работы модуля было най-

дено два ближайших геологических аналога 
в соответствии с заданными параметрами ГФХ 
и свойств флюидов. На рисунке 1 приведено 
сопоставление шести количественных призна-
ков найденных аналогов и целевой залежи. 
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На основе сопоставления этих параметров 
ГФХ на рисунке 1 видно, что параметры най-
денных аналогов близки к целевой залежи. 

Наиболее близким к целевой залежи 
по набору количественных параметров явля-
ется аналог 2, по которому имеется история 
разработки. В таблице 1 приведены рассчи-
танные невязки по аналогам относительно 
6 параметров целевой залежи.

Следующий этап работы — создание син-
тетической секторной ГДМ целевой залежи 
и ее адаптация на характеристики вытесне-
ния (ХВ) по выбранному объекту-аналогу. 
Как известно, на динамику ХВ, помимо гео- 
логических параметров, оказывают влияние 
технологические параметры, такие как за-
канчивание скважин, система разработки, 
организация системы ППД и т.д., они были 
учтены при адаптации модели: система раз-
работки — пятиточечная система разработки 
с ППД, заканчивание добывающих и нагне-
тательных скважин — вертикальные сква-
жины. На основе ХВ проведена настройка 
ОФП в системах «вода-нефть» и «газ-нефть» 
в синтетической ГДМ целевого объекта для 
обеспечения аналогичной динамики об-
воднения и ГФ. На рисунке 2 показано сопо-
ставление ХВ (обводненности и ГФ от отбора 
от начальных извлекаемых запасов), полу-
ченных для группы скважин по объекту-ана-
логу с ХВ, полученных в секторной ГДМ по-
сле модификации ОФП. 

Поиск оптимальной системы разработки
Заключительный этап данной работы — 

поиск оптимального варианта разработки це-
левой залежи с применением гидродинами-
ческой модели. 

Ввиду отсутствия истории разработки 
по рассматриваемому объекту, настройка ГДМ 
была проведена на динамику обводнения и га-
зового фактора объекта-аналога. В настроен-
ной гидродинамической модели проведены 
многовариантные расчеты с варьированием 
параметров системы разработки. Целью про-
ведения многовариантных расчетов является 
выбор системы разработки, обеспечивающий 
максимизацию КИН и показателей экономиче-
ской эффективности разработки объекта.

При разработке нефтяных оторочек в под-
газовой зоне и при наличии подстилающей 
воды применение горизонтальных скважин (ГС)  
является более эффективным способом раз-
работки по сравнению с вертикальными сква-
жинами (ВС), как известно из литературных 
источников [3–5]. Это объясняется тем, что при-
менение ГС позволяет увеличить время до про-
рыва конусов газа и воды. Поэтому в качестве 
системы разработки рассмотрена рядная си-
стема разработки с добывающими и нагнета-
тельными ГС, при этом варьировались такие 
параметры, как длина ГС, расстояние между 
рядами скважин и депрессия на пласт, являю-
щиеся ключевыми при поиске оптимального 
варианта для нефтегазовых залежей.

Расчеты технико-экономических пока-
зателей были проведены в вышеупомянутом 
модуле ПК «РН-КИН» [2], в рамках которого 
предусмотрено следующее:
• расчет технологических показателей 

разработки для различных вариантов 
разработки залежи;

• расчет экономики по залежи: при расчете 
технико-экономических показателей учи-
тываются удельные затраты на бурение 
скважин, строительство кустовых площа-
док и операционные затраты на добычу, 
закачку и на содержание скважин;

• расчет экономики по месторождению: 
помимо описанных выше затрат, исполь-
зуемых в расчете экономики по залежи, 
учитываются капитальные вложения 
на площадные объекты обустройства 
и сети сбора.
Так как поиск оптимального варианта 

осуществлялся по залежи, NPV и другие тех-
нико-экономические показатели получены 
в соответствии с пунктом 1, затем по получен-
ным результатам была определена наиболее 
эффективная система разработки для залежи. 

В таблицах 2–5 приведены результаты 
многовариантных расчетов для систем раз-
работки с ППД и без ППД. Показаны значения 
нормированного чистого дисконтированного 
дохода (NPV*), рассчитанные как отношение 

Рис. 1. Сопоставление параметров аналогов и целевой залежи
Fig. 1. Comparison analogs and target reservoir parameters

Табл. 1. Сравнение невязок по аналогам
Tab. 1. Comparison of analogues residuals

Объект Невязка, д. ед.

Аналог 1 0,407

Аналог 2 0,244

Рис. 2. Результаты настройки ГДМ на характеристики вытеснения по объекту-аналогу 
Fig. 2. The results of setting up the hydrodynamic model for the characteristics  
of the displacement by the analog object

NPV расчетного варианта к значению макси-
мального NPV в матрице вариантов, и коэф-
фициента извлечения нефти (КИН).

Для выбора оптимального решения ис-
пользован комплексный критерий для рента-
бельных вариантов: 

 G = КИН × NPV*,  (4)
 

где NPV* — нормированный NPV.

На рисунке 3 приведены результаты рас-
четов комплексного критерия для рентабель-
ных вариантов.

Итоги
Проведена апробация разработанного мо-
дуля выбора объекта-аналога корпоратив-
ного программного комплекса «РН КИН»  
ПАО «НК «Роснефть». Для этого была выпол-
нена трехэтапная работа: выбор объекта-ана-
лога с применением модуля, адаптация ГДМ 
целевой залежи на характеристики вытесне-
ния аналога путем модификации относитель-
ных фазовых проницаемостей и проведение 
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Табл. 2. Результаты расчетов NPV* для рядной системы разработки без ППД
Tab. 2. Calculations results NPV* for a row development system without RPM

Нет ППД

Депрессия,% от Pпл 30 50 70

Длина ГС, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

300 -2,37 -0,79 -0,34 -0,13 -2,3 -0,72 -0,29 -0,07 -2,23 -0,71 -0,26 -0,08

500 -1,44 -0,31 -0,02 0,12 -1,34 -0,23 0,03 0,17 -1,34 -0,23 0,05 0,17

700 -0,92 -0,06 0,16 0,25 -0,84 0,02 0,23 0,31 -0,8 0,02 0,23 0,3

1 000 -0,45 0,16 0,32 0,37 -0,36 0,25 0,38 0,43 -0,33 0,27 0,4 0,43

1 500 -0,55 0,13 0,37 0,35 -0,53 0,22 0,37 0,36 -0,47 0,23 0,37 0,41

Табл. 3. Результаты расчетов КИН для рядной системы разработки без ППД
Tab. 3. Calculations results of oil recovery factor for a row development system without RPM

Нет ППД

Депрессия,% от Pпл 30 50 70

Длина ГС, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

300 0,221 0,17 0,141 0,124 0,222 0,184 0,142 0,123 0,222 0,172 0,14 0,119

500 0,227 0,176 0,145 0,127 0,23 0,18 0,145 0,124 0,228 0,177 0,142 0,121

700 0,231 0,179 0,147 0,129 0,233 0,182 0,147 0,127 0,23 0,178 0,143 0,122

1 000 0,234 0,181 0,149 0,13 0,239 0,185 0,149 0,128 0,235 0,181 0,147 0,124

1 500 0,237 0,183 0,148 0,132 0,227 0,187 0,152 0,129 0,226 0,184 0,148 0,126

Табл. 4. Результаты расчетов NPV* для рядной системы разработки c ППД
Tab. 4. Calculations results NPV* for a row development system with RPM

ППД

Депрессия, % от Pпл 30 50 70

Длина ГС, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

300 -1,69 0,06 0,43 0,58 -1,62 -0,01 0,3 0,41 -1,62 -0,07 0,2 0,31

500 -0,72 0,45 0,71 0,78 -0,74 0,39 0,57 0,61 -0,74 0,32 0,47 0,49

700 -0,24 0,68 0,87 0,9 -0,26 0,62 0,73 0,72 -0,28 0,55 0,63 0,59

1 000 0,18 0,9 1 1 0,28 0,83 0,86 0,82 0,21 0,76 0,75 0,66

1 500 0,15 0,85 0,97 0,97 0,18 0,8 0,82 0,78 0,13 0,72 0,72 0,64

Табл. 5. Результаты расчетов КИН для рядной системы разработки c ППД
Tab. 5. Calculations results of oil recovery factor for a row development system with RPM

ППД

Депрессия, % от Pпл 30 50 70

Длина ГС, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м Расстояние между рядами, м

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

300 0,278 0,256 0,214 0,185 0,275 0,244 0,192 0,16 0,272 0,233 0,178 0,145

500 0,289 0,256 0,218 0,187 0,286 0,246 0,195 0,161 0,284 0,236 0,18 0,143

700 0,296 0,258 0,22 0,189 0,293 0,248 0,197 0,161 0,291 0,239 0,182 0,143

1 000 0,302 0,26 0,222 0,19 0,301 0,251 0,199 0,162 0,299 0,241 0,183 0,142

1 500 0,309 0,263 0,224 0,191 0,309 0,254 0,201 0,162 0,305 0,245 0,184 0,142

многовариантных расчетов показателей раз-
работки и технико-экономических показате-
лей на основе настроенной модели для поис-
ка оптимального варианта разработки.

Выводы
Выбор объектов-аналогов позволяет снизить 
неопределенность при прогнозировании 
уровней добычи в случае отсутствия истории 
разработки за счет использования напрямую 
характеристик вытеснения для аналогичных 
участков и систем разработки. В случае отли-
чия системы разработки возможна настройка 

ГДМ на динамику обводнения и газового фак-
тора для участков объектов-аналогов со схо-
жей геологией при реализации аналогичной 
системы разработки. После настройки ГДМ 
может быть использована для многовариант-
ных расчетов по выбору оптимальной систе-
мы разработки. 
Была проведена апробация подхода, где  
в результате подбора аналога с применени-
ем разработанного модуля, адаптации ГДМ 
целевой залежи на историю его разработки и 
проведения многовариантных расчетов опре-
делена оптимальная система разработки —  

рядная система разработки c ППД с дли-
ной ГС 1 000 м, расстоянием между рядами  
400 м, долей депрессии от пластового  
давления 30 %. 
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Results
Approbation of the developed module for selecting an object-analogue 
of the corporate software complex “RN-KIN” of Rosneft PJSC was carried 
out. To do this, a three-stage work was done: selecting an analogue object 
using the module, adapting the choosen reservoir to the characteristics of 
displacement of the analogue by modifying relative phase permeabilities 
and conducting multivariate calculations of development indicators and 
technical and economic indicators based on the adapted model to find the 
best option development.

Conclusions
To reduce uncertainty in forecasting production levels and choosing  

a development variant, it is recommended to verify the hydrodynamic 
model of an undeveloped reservoir, taking into account the history of 
the development of an analogue, for example, by applying displacement 
characteristics of similar areas and development systems adapted for 
the considered reservoir.
As a result of selecting an analogue using the developed module, 
adapting the target reservoir to the history of its development and 
carrying out multivariate calculations, the optimal development system 
was determined – a row linear development system with reservoir 
pressure maintenance with a horizontal well length of 1 000 m,  
a distance between rows of 400 m, a drawdown ratio from reservoir 
pressure of 30 %.
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ОБОРУДОВАНИЕ

Проблемы экологии нефтяных месторождений 
и пути их решения
Добыча нефти и экология — тесно связанные понятия, поскольку нефтегазодобывающая отрасль —  
одна из экологически опасных отраслей хозяйствования в мировой практике. 

Колоссальный ущерб экологии наносят 
выбросы в атмосферу, в том числе выбросы 
попутного нефтяного газа. Попутный неф- 
тяной газ (ПНГ) — углеводородные газы, со-
путствующие нефти и выделяющиеся при 
ее добыче на нефтегазовых месторождени-
ях. Проблема использования попутного газа, 
добываемого из скважин вместе с нефтью, 
остро стоит во многих странах мира. 

При современных способах разработ-
ки от 1–17 % нефти, газа и нефтепродуктов 
теряются в процессах добычи, подготовки, 
переработки, транспортирования и исполь-
зования. Номенклатурный состав ядовитых 
загрязнений содержит около 800 веществ, 
в том числе мутагены (влияют на наследствен-
ность), канцерогены, нервные и кровяные 
яды (влияют на функции нервной системы), 
аллергены и др.

По оценкам на начало 2009 года 
(приводимым «Российской газетой» по ис-
следованиям Минэнерго и Комитета Госдумы 

по природным ресурсам, природопользова-
нию и экологии), каждый год в России извле-
калось 55 млрд м3 ПНГ. При этом в факелах 
сжигалось приблизительно 25 %, а это почти 
14 млрд т. Половина полученного ПНГ тратит-
ся на нужды промыслов и списывается на тех-
нологические потери, и только около 25 % 
отправляется на переработку. А 14 млрд м3 —  
это более 3 % всей добычи природного 
газа в России и около 4 % его потребления 
на внутренние нужды страны. Таким обра-
зом, проблема загрязнения атмосферы непо-
средственно на месторождениях при эксплуа-
тации добывающих скважин на сегодняшний 
день остается актуальной. 

Причиной загрязнений окружающей сре-
ды в процессе эксплуатации скважин может 
являться вынужденный (аварийный) сброс 
газа, который может возникнуть из-за неоп-
тимального режима работы скважин, напри-
мер, в результате увеличения давления газа 
в затрубном пространстве, высоких давлений 

в выкидном коллекторе. Кроме того, перед 
производством подземного или капитально-
го ремонта нефтяных скважин производят 
сброс нефтяного газа из затрубного про-
странства в атмосферу в течение опреде-
ленного времени. Отрицательное влияние 
можно уменьшить, если отнестись с большим 
вниманием к воздействию попутного нефтя-
ного газа на экологию. Но, к сожалению, 
нефтегазодобывающие компании зачастую 
пренебрегают использованием дополни-
тельного технологического оборудования, 
применение которого направлено на реше-
ние не только экологической, но и эконо-
мической проблемы, так как ПНГ является 
высокоценным сырьем. На сегодняшний 
день наиболее распространена механизиро-
ванная добыча нефти с применением раз-
личного глубинно-насосного оборудования. 
Львиную долю из которого занимают элек-
троцентробежные (61 %) и штанговые (31 %)  
насосные установки. Для предотвращения 

Рис. 1. УСУ в устьевой обвязке скважины Фото 1. УСУ в устьевой обвязке скважины

Табл. 1. Параметры работы скважин до и после установки УСУ

Параметр Скважина № 1 Скважина № 2

до после до после

Qж, м3/сут 118 142 (+24) 128 145 (+17)

Qн, тн/сут 26 32 (+6) 15 18 (+3)

Рлин, атм 21 21 27 27

Рзат, атм 22 2 (-20) 27 7 (-20)

Рпр, атм 29 26 (-3) 39 32 (-7)

Ндин, м 2 048 1 847 (-201) 1 464 1 323 (-141)
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сброса ПНГ в атмосферу и сбора его как цен-
ного сырья при эксплуатации добывающих 
скважин наша компания предлагает исполь-
зовать технологическое оборудование для 
снижения затрубного давления до минималь-
ных значений. Это позволит:
•  исключить сбросы ПНГ в атмосферу,
•  улучшить экологическую обстановку 

в регионе,
•  улучшить характеристики работы глубин-

но-насосного оборудования,
•  получать дополнительную прибыль 

за счет увеличения добычи нефти и газа 
без капитальных затрат на дорогостоя-
щие геолого-технические мероприятия 
и методы увеличения нефтеотдачи. 
Одной из перспективных технологий для 

решения проблемы загрязнения окружаю-
щей среды, повышения эффективности экс-
плуатации скважин, оборудованных УЭЦН, 
является технология снижения давления 
в затрубном пространстве с использовани-
ем эжекторных систем. Суть технологии за-
ключается в следующем: согласно расчету, 
в устьевую обвязку выкидной линии скважи-
ны по «байпасной» линии устанавливается 
эжекторная система — «Устьевое струйное 
устройство — УСУ» (рис. 1, фото 1). Рабочей 
жидкостью для УСУ выступает добываемая 
продукция, которая по мере прохождения 
через конфузор устьевого устройства созда-
ет пониженное давление в приемной каме-
ре, которая обвязана с затрубом скважины. 
В результате газ из затрубного пространства 

инжектируется в выкидную линию, давление 
в затрубе снижается до значения давления 
в приемной камере.

Тем самым из-за снижения давления в за-
трубном пространстве происходит повыше-
ние динамического уровня, снижение коли-
чества газа на приеме УЭЦН и, как следствие, 
повышение эксплуатационных характеристик 
насоса и увеличение дебита скважины. При 
повышении динамического уровня возмож-
но увеличить производительность насосной 
установки (увеличение выходной частоты 
ПЭД) с целью увеличения депрессии на пласт 
и получения дополнительной добычи нефти 
и газа.

Для скважин, оборудованных штанговы-
ми глубинными насосами, привод которых 
осуществляется при помощи станков-качалок 
(СК), с целью снижения затрубного давления 
мы предлагаем устанавливать компрессор 
скважинный (КС) с приводом от балансира СК.

Компрессор представляет собой поршне-
вой компрессор, устанавливаемый между ба-
лансиром и опорной рамой СК (рис. 2, фото 2). 
Шток подвешивается к балансиру на оси, 
цилиндр с рамой соединяется карданной 
опорой. Привод компрессора осуществляет-
ся от балансира СК. Шарнирная опора штока 
закрепляется на балансире СК, а шарнирная 
опора цилиндра на опорной раме качалки. 
При работе СК происходит возвратно-посту-
пательное движение поршня относительно 
цилиндра, обеспечивающее процессы вса-
сывания и нагнетания газа. Транспортировка 

всасываемого и нагнетаемого газа осущест-
вляется с помощью гибких рукавов высокого 
давления.

Применение данных технологий позволя-
ет улучшить экологическую обстановку на ме-
сторождениях, а также сохранить здоровье 
как самих нефтедобытчиков, так и жителей 
нефтедобывающих регионов. Оборудование 
позволяет увеличить добычу нефти и газа без 
проведения дополнительных дорогостоящих 
мероприятий (скважины, потенциал которых 
ограничен высоким затрубным и линейным 
давлением), стабилизировать работу насо-
сных установок, а также позволит перевести 
часть периодического фонда скважин в по-
стоянный режим работы. При этом нефтяные 
компании получат дополнительную прибыль 
без капитальных затрат.

ООО «Научно-производственная 
фирма «Модуль» 

РТ, г. Лениногорск, 
ул. Трубная, д. 15, стр. 1 

Тел./факс: +7 (85595) 6-53-65, 
+7 (85595) 6-53-64, 

modullen@mail.ru

Рис. 2. Компрессор скважинный, установленный на скважине Фото 2. Компрессор скважинный, установленный 
на скважине

Табл. 1. Параметры работы скважин до и после установки КС

Показатель Скважина № 1 Скважина № 2

до после до после

Qж, м3/сут 3,8 5,8 (+2) 5,5 6,8 (+1,3)

Qн, т/сут 3,5 5 (+1,5) 4,6 5,8 (+1,2)

Рлин, атм 32 32 31 31

Рзат, атм 27,5 0,5 (-27) 28,9 1,9 (-27)

Ндин, м 1 145 980 (-165) 1 290 945 (-345)
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Аннотация
Релаксация остаточных запасов нефти — частичное восстановление запасов подвижной нефти после остановки разработки 
месторождения, что может привести к повышению коэффициента извлечения нефти. Процессу способствуют наличие 
структурных поднятий, высокие выдержанность, проницаемость и связность пласта. По результатам бурения новых 
транзитных скважин и проведения геолого-технических мероприятий в период 2017–2022 гг. подтверждена теория 
о наличии эффекта релаксации остаточных запасов нефти на шельфовом пласте БС10(1–2) Западной Сибири.

Abstract
The migration of residual oil is partial flow of reserves that was displaced into zones with no production wells or from unswept zones after well 
shutting. This process is facilitated by favorable geological conditions, such as high continuity, permeability and connectivity of the formation, 
and the presence of anticlinal dome. Based on the results of drilled transit wells, the oil migration effect was confirmed, recommendations  
for further development of shallow marine sandstone of one of the fields in Western Siberia were given.

Материалы и методы 
Предложен алгоритм ввода во вторичную разработку нефтяного 
месторождения, находящегося на поздней стадии разработки, 
который включает в себя комплексирование исследований:  
отбор и анализ нового керна, пересмотр фильтрационно-емкостных 
свойств пород, проведение гироскопических исследований  

по старым скважинам, анализ насыщения транзитных скважин, 
перестроение гидродинамической модели с учетом новых данных. 

Ключевые слова
релаксация остаточных запасов нефти, вторичная миграция запасов, 
поздняя стадия разработки, регенерация залежи

Materials and methods
This paper presents an algorithm for oil field secondary development at 
a late stage of development, is proposed, which includes  
the integration of research: selection and analysis of a new core, 
revision of the reservoir properties of rocks, conducting gyroscopic 

studies on old wells, analyzing the saturation of transit wells, rebuilding 
a hydrodynamic model with new data.

Keywords
oil migration, the last stage of oil field development, the development  
of residual oil reserves
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Введение
Для повышения нефтеотдачи пласта 

на завершающей стадии разработки особен-
но актуальна локализация остаточных запа-
сов нефти. После массовой остановки сква-
жин под воздействием градиентов давления 
и гравитационных сил начинает происходить 
процесс перемещения остаточных запасов 
нефти, и после вывода скважин, остановлен-
ных по причине высокой обводненности и на-
ходящихся в повышенных участках пласта, 
из продолжительного бездействия отмеча-
ется снижение обводненности продукции 
в сравнении с показателем до остановки 
при неизменных интервалах перфорации. 

Данный факт позволяет продолжить рен-
табельную эксплуатацию скважин и увели-
чить выработку запасов на поздней стадии 
разработки [1–11]. Процесс перемещения 
остаточных запасов нефти под воздействием 
градиента давления и гравитационных сил 
после остановки скважин называется ре-
лаксацией запасов нефти. Данному эффекту 
способствуют наличие структурных поднятий, 
благоприятные геологические условия, та-
кие как высокая проницаемость и связность 
пласта, низкая расчлененность. Объектов 
разработки со схожими фильтрационно- 
емкостными свойствами (ФЕС), находящихся 
на поздней стадии разработки, на активах 

ПАО «НК «Роснефть» достаточно много, на-
пример, пласты группы БС4–12. 

Значительное количество работ посвяще-
но описанию эффекта релаксации запасов. 
Важный вклад в изучение проблемы внесли 
такие авторы, как А.П. Крылов, Е.В. Лозин, 
В.Н. Щелкачев, И.А. Дьячук, Ш.А. Гафаров 
и другие [1–11].

Перемещение остаточных запасов неф-
ти после консервации залежей впервые 
было замечено на Старо-Грозненских ме-
сторождениях и на месторождениях Ставро-
польского края [10]. Продуктивные залежи 
в течение нескольких лет находились в кон-
сервации. До остановки скважины работали 
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с обводненностью 60–90 %. После вывода 
скважин из бездействия было установлено, 
что обводненность по некоторым из них зна-
чительно снизилась по сравнению с остано-
вочными параметрами. Результатом иссле-
дований стала разработка теории упругого 
режима, а также обоснование применения 
форсированного отбора жидкости как спосо-
ба повышения нефтеотдачи. 

В 1974 г. была опубликована статья 
академика А.П. Крылова [4], в которой по-
казано, что формирование нефтяной зале-
жи осуществлялось за счет противоточной 
фильтрации вышележащей воды и нефти 
под воздействием сил гравитации, при этом 
нефть поднималась в прикровельную часть 
пласта и образовывала продуктивную толщу. 
Автор полагает, что при условии сохранения 
физических свойств на границах раздела 
«нефть — вода — порода» нефть, остающаяся 
в пласте после эксплуатации залежи, находит-
ся в рассеянном состоянии, но под действием 
сил гравитации приобретает возможность 
вновь формировать нефтяную залежь. 

В работах [6, 10–12] рассматривается гра-
витационное восстановление запасов нефтя-
ной залежи на примере Ишимбайской группы 
месторождений. После консервации группы 
месторождений и вывода их из бездействия 
доля накопленной добычи нефти за период 
вторичной эксплуатации залежей составила 
от 15 до 55 % накопленной добычи за первич-
ный период разработки, прирост величины 
коэффициента нефтеизвлечения (КИН) соста-
вил от 3 до 12 %.

Анализ литературных источников 
о временной консервации нефтяных скважин 
и пластов позволил отметить ряд особенно-
стей вторичной эксплуатации. Возобновление 
разработки залежи характеризуется мень-
шей обводненностью добываемой продукции 

по сравнению с той, которая определена 
на момент консервации. На подвижность 
остаточной нефти в пласте влияют два гради-
ента давления:
• гравитационный, обусловленный разно-

стью удельного веса нефти и воды, а так-
же перепадом высот, направление дей-
ствия строго вертикальное и действует 
в любой точке пласта;

• гидродинамический, обусловленный раз-
ностью давлений в зоне отбора нефти 
и в зоне закачки вытесняющего агента, 
направление действия соответствует ли-
ниям тока жидкости.
Авторами данной работы отмечается, что 

в основном на процесс перемещения цели-
ков нефти влияет гидродинамический гра-
диент давления, максимальный по своей ве-
личине. Однако эффективность вытеснения 
за счет влияния гидродинамического гради-
ента давления во времени постепенно падает 
вплоть до нуля до достижения энергетическо-
го равновесия [2]. Вместе с гидродинамиче-
ским градиентом проявляется гравитацион-
ный градиент давления, который действует 
постоянно на целики нефти в течение всего 
времени формирования новой залежи [2].

Эффект релаксации запасов 
на месторождении Западной Сибири

Теория об эффекте релаксации 
была проверена на активах компании  
ПАО «НК «Роснефть». Объект БС10(1–2)  
рассматриваемого нефтяного место-
рождения Западной Сибири являет-
ся основным по извлекаемым запа-
сам, находится в разработке с 1976 г.  
Залежь представлена монолитной песча-
ной толщей, пласты относятся к шельфо-
вой обстановке осадконакопления. Пласты 
высокопроницаемые (средняя абсолютная 

проницаемость составляет 174 мД), одно-
родные (расчлененность составляет 3,4 ед.), 
мощные (средняя нефтенасыщенная толщи-
на 8,4 м). Пласт подстилается водой, в струк-
турном плане разделяется на две неравные 
части: более высоко залегающую с двумя 
купольными поднятиями — западную и бо-
лее низкую — восточную. На начало 2016 г.  
выработка запасов по объекту БС10(1–2) со-
ставляла 83 % при средней обводненности 
продукции 96 %. В работе находилось 18 % 
от пробуренного фонда скважин, и для дости-
жения проектного КИН требовалось проведе-
ние дополнительных мероприятий.

В 2016 г. началось бурение нижележащего 
объекта БС16–22, который совпадает в плане 
с западной частью объекта БС10(1–2). По ре-
зультатам интерпретации геофизических ис-
следований транзитных скважин (РИГИС)  
в прикровельной части пласта в районе ку-
польных поднятий отмечаются интервалы 
с высокими показателями удельных электри-
ческих сопротивлений (УЭС) (15–40 Ом·м при 
граничном сопротивлении для воды 5,7 Ом·м). 
Однако ближайшие скважины были выведе-
ны из эксплуатации с обводненностью около 
98 %, также в данных зонах продолжитель-
ное время велась закачка больших объемов  
воды (рис. 1).

С целью уточнения геологической моде-
ли пласта отобран керн из пласта БС10(1–2) 
и проведены дополнительные фильтрацион-
ные исследования на керне, уточнены зави-
симости капиллярного давления и кривые 
относительных фазовых проницаемостей 
(ОФП). Также дополнительно на части сква-
жин, пробуренных в 1980-е годы, проведены 
гироскопические исследования для уточне-
ния фактических координат пластопересече-
ния. Обновлена геолого-гидродинамическая 
модель (ГДМ) пласта с учетом уточненных 

Рис. 1. Сравнение выработки запасов по РИГИС новых и старых скважин на основе карты кровли коллектора, транзитных скважин 
и накопленных отборов
Fig. 1. Comparison of reserves recovery according to well log data of new and old wells and reservoir top map, transit wells  
and cumulative production
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ОФП, уточненных инклинометрий скважин, 
а также с учетом текущего насыщения, по-
лученного по РИГИС транзитных скважин. 
По результатам ГДМ локализованы остаточ-
ные извлекаемые запасы (ОИЗ) с учетом ре-
лаксации запасов, и принято решение о бу-
рении боковых горизонтальных стволов (БГС) 
в прикровельные пропластки купольных зон 
в западной части залежи. 

Успешными запусками БГС подтвержде-
на теория о релаксации остаточных запасов 
на западе залежи — и начато масштабное 
проведение геолого-технических меропри-
ятий (ГТМ) БГС. С начала 2018 г. пробурен 
61 БГС со средней длиной горизонтального 
участка 300 м со средним запускным дебитом 
нефти 35 т/сут, дополнительная добыча неф-
ти составила 759 тыс. т нефти. Из рисунка 2  
видно, что успешные БГС преимущественно 
приурочены к зонам локальных структур-
ных поднятий. Успешность БГС оценивалась 
по окупаемости затрат. Необходимо отме-
тить, что в пониженной части пласта на юге 
залежи можно выявить наличие окупаемых 
БГС, высокие дебиты нефти которых объяс-
няются предположительно наличием запасов 
в недренируемой зоне между нагнетательны-
ми скважинами. В связи с этим рассматрива-
емую область нельзя отнести к зонам локали-
зации запасов вследствие релаксации.

По результатам ГДМ объекта отмечается, 
что через два года после установления гидро-
динамического равновесия миграция нефти 
значительно замедляется. Разность между 
двумя картами плотности остаточных подвиж-
ных запасов на 01.01.2003 г. и на 01.01.2018 г.  
показана на рисунке 3. Данный промежуток 
времени выбран вследствие массовой оста-
новки скважин в 2003 г. и их дальнейшего 
простоя, в 2018 г. начато проведение ГТМ 
БГС. Отмечается, что перемещение запасов 
в восточной части объекта БС10(1–2) прояв-
ляется очень медленными темпами, что свя-
зано с худшими по сравнению с западной 
частью ФЕС пласта и отсутствием структурных 
поднятий.

По разрезу А–А (верхний разрез —  
состояние нефтенасыщенности пласта 
на 01.2003 г., нижний разрез — состояние не-
фтенасыщенности на 01.2018 г.) отмечается 
прирост подвижных запасов нефти в куполь-
ной части к 2018 г. по сравнению с 2003 г.  
на рисунке 4.

По результатам анализа насыщения 
пласта в транзитных скважинах, буре-
ния БГС, секторного гидродинамического 

моделирования создана программа ГТМ, со-
стоящая из кандидатов на БГС (на ближайшие 
пять лет запланировано бурение дополни-
тельных 44 БГС) и перевода скважин на выше-
лежащий горизонт (ПВЛГ), в т. ч. с примене-
нием гидравлического разрыва пласта (ГРП).

Выполненная комплексная работа, на-
правленная на повышение нефтеотдачи 
на поздней стадии разработки, помогла под-
готовить и создать с учетом эффекта релак-
сации запасов программу ГТМ ПВЛГ и БГС, 
значительно улучшить экономические и тех-
нологические показатели разработки рас-
сматриваемого объекта БС10(1–2). Данный 
эффект выявлен и на других объектах раз-
работки компании ПАО «НК «Роснефть», что 
говорит о потенциальной возможности вво-
да таких залежей во вторичную разработку 
на поздней стадии и получении дополнитель-
ной добычи нефти. В настоящее время авто-
рами статьи проводится работа над палеткой, 
отражающей зависимости времени релакса-
ции запасов залежи от проницаемости пласта 
и элементов залегания пласта.

Предложены следующие рекомендации 
для ввода во вторичную эксплуатацию зале-
жи с высокими ФЕС, находящейся на поздней 
стадии разработки:
• уточнение структуры с учетом новых дан-

ных, выделение локальных купольных 
поднятий;

• условное разделение объекта на «блоки» 
и расчет текущих извлекаемых запасов, 
оценка рентабельности довыработки 
ОИЗ;

• анализ РИГИС транзитных скважин, 
оценка текущего насыщения с помощью 
проведения ГИС на наблюдательных 
скважинах либо построение секторной 
гидродинамической модели;

• подбор кандидатов на малозатратные 
ГТМ: ПВЛГ, вывод из бездействия;

• составление масштабной программы ГТМ 
в случае эффективности малозатратных 
ГТМ.

Итоги
Анализ временной остановки скважин  
(15 лет) объекта БС10(1–2) рассматриваемого 
месторождения подтвердил теорию о пере-
формировании залежи. Полученные данные 
о насыщении пласта в транзитных скважи-
нах и БГС, пробуренных в кровле купольных 
структурных поднятий пласта с начала 2018 г.,  

показали, что в скважинах, расположенных в 
антиклинальных поднятиях, по РИГИС зафик-
сировано присутствие нефти. Также отмеча-
ется снижение обводненности добываемой 
продукции по сравнению с остановочными 
параметрами окружения. С начала 2018 г. в 
прикровельную часть пласта БС10(1–2) про-
бурен 61 БГС со средним запускным дебитом 
нефти 35 т/сут, дополнительная добыча нефти 
на 01.01.2023 г. составила 759 тыс. т нефти. 
Данные факты позволяют утверждать, что в 
промытых зонах пласта происходит процесс 
релаксации запасов. По результатам прове-
денной работы составлена программа ГТМ, 
направленная на сокращение бездейству-
ющего фонда, состоящая из кандидатов на 
БГС (на ближайшие пять лет запланировано 
бурение дополнительных 44 БГС) и ПВЛГ,  
в т. ч. с ГРП.

Выводы
Эффект релаксации остаточных запасов неф-
ти на заключительной стадии разработки 
выявлен на ряде других объектов разработ-
ки компании ПАО «НК «Роснефть», который 
свидетельствует о потенциальных возможно-
стях ввода нефтяных залежей в повторную 
разработку при минимальных затратах. На 
основе выполненных исследований предло-
жены рекомендации для ввода во вторичную 
эксплуатацию залежи, находящейся на позд-
ней стадии разработки, которые можно при-
менять на любых залежах с аналогичными 
характеристиками. 
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Аннотация
В статье рассмотрены особенности глушения скважин с контролем поглощений в условиях терригенных высокопрони-
цаемых коллекторов, характерных для Восточной Сибири, на примере пласта Вч 1–2 Верхнечонского нефтегазоконден-
сатного месторождения. Проведены исследования состава с мгновенной фильтрацией для целей контроля поглощений  
при глушении скважин и промысловые испытания технологии. Результаты свидетельствуют о перспективности примене-
ния составов с мгновенной фильтрацией для контроля поглощений при глушении скважин в осложненных условиях, экс-
плуатирующих терригенные коллекторы Восточной Сибири.

Abstract
The article considers the peculiarities of well killing in the conditions of terrigenous high-permeability reservoirs, typical for Eastern Siberia in the 
example of formation VCh 1–2 of Verkhnechonskoye oil-gas-condensate field are described. Studies of the instantaneous filtration composition 
for the purpose of controlling absorptions during well killing and field tests of the technology were carried out. The results testify to promising 
application of compositions with spurt lossfor killing wells in complicated conditions, exploiting terrigenous reservoirs of Eastern Siberia.

Материалы и методы
Анализ результатов применения технологий глушения  
с блокированием призабойной зоны на Верхнечонском 
нефтегазоконденсатном месторождении. Обоснование выбора 
новой технологии на основе мирового опыта. Физико-химические 
и фильтрационные исследования нового состава в условиях 

рассматриваемого объекта. Анализ результатов промыслового 
испытания рассмотренной технологии на скважине.

Ключевые слова
глушение скважин, аномально низкое пластовое давление, низкая 
температура, поглощения, блокирующие составы, состав  
с мгновенной фильтрацией, Восточная Сибирь

Materials and methods
Analysis of the application of killing technologies with bottom-hole 
zone blocking in the Verkhnechonsk oil and gas condensate field. 
Substantiation of a choice of the new technology on the basis  
of the world experience. Physico-chemical and filtration studies of the 

new composition in the conditions of the considered object. Analysis  
of the results of field testing of the considered technology on the well.

Keywords
well killing, abnormally low reservoir pressure, low temperature, fluid 
loss, blocking compounds, composition with spurt loss, Eastern Siberia
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Введение
Операция глушения скважин является 

одной из наиболее важнейших составляющих 
комплекса работ по текущему и капитально-
му ремонту скважин (ТКРС). И если ключевой 
задачей при глушении является обеспечение 
безопасных условий проведения внутрисква-
жинных работ, то также следует как минимум 
обеспечить сохранность исходной продуктив-
ности скважины и минимизировать негатив-
ное влияние применяемых технологических 
жидкостей.

Глушение скважин Восточной Сибири, 
эксплуатирующих высокопроницаемые тер-
ригенные коллекторы в условиях аномально 
низких пластовых давлений, часто сопро-
вождается интенсивными поглощениями 
технологических жидкостей. Следователь-
но, при планировании работ по ТКРС необ-
ходимо обеспечить контроль поглощений 
с применением специальных блокирующих 
составов глушения (БСГ). В свою очередь 
подбор БСГ осложняется низкими пластовы-
ми температурами.

Ранний опыт глушения скважин 
Верхнечонского НГКМ

Одним из объектов компании  
ПАО «НК «Роснефть» является Верхнечон-
ское нефтегазоконденсатное месторожде-
ние (НГКМ), где при пластовой температу-
ре 8–21 °С начальные пластовые давления 
на глубине 1 600 м составляют 16 МПа. Терри-
генный коллектор пласта Вч 1–2 характери-
зуется высокой проницаемостью по разрезу 
(от 10 до 12 Д), а добываемая продукция —  
высокими значениями газового фактора  
(95–150 м3/т) и давлением насыщения, близ-
ким к пластовому. Месторождение эксплуа-
тируется наклонно направленными и гори-
зонтальными скважинами (горизонтальные 
участки до 1 000 м) с открытыми ствола-
ми или оборудованными хвостовиками 
(фильтр — перфорированная труба), на части 
фонда скважин проведены работы по гидрав-
лическому разрыву пласта (ГРП).

На Верхнечонском НГКМ имеется опыт 
применения загущенных и суспензионных 
БСГ при глушении скважин как с открытыми, 
так и обсаженными стволами, а также норма-
лизации забоя, в том числе (табл. 1):
• БСГ № 1 — гелированный состав без твер-

дой фазы. Успешно применен в добы-
вающих скважинах перед проведением 
работ по нормализации забоя для вос-
становления циркуляции и достижения 
целевого текущего забоя. Это повлекло 
за собой сокращение продолжительно-
сти ремонта за счет увеличения проходки 
райбера при нормализации проходно-
го сечения эксплуатационной колонны 
с 3,0 до 3,7 м/ч и предотвратило преж-
девременный выход из строя глубинного 
насосного оборудования в случае выно-
са большого количества механических 
примесей.

• БСГ № 2 — суспензия микрокальцита 
в загущенном водно-солевом растворе 
глушения. Успешно применен в добыва-
ющих и газонагнетательных скважинах 
с возможностью проведения технологи-
ческих операций по нормализации забоя. 
Подтвердилось сохранение коэффици-
ента продуктивности скважин, отмечено 
сокращение вывода скважины на режим 
(ВНР) (план — 5 сут., факт — 3 сут.). Дан-
ный состав хорошо известен и широко 
применяется при глушении скважин, 
но не всегда успешно. В частности, при-
менение данного состава на объектах 
Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции не привело к высокой технологи-
ческой эффективности [1].
По результатам успешного применения 

данных составов в условиях Верхнечонского 
НГКМ также были подобраны БСГ-аналоги. 
Тем не менее остается актуальным поиск 
технологий для осложненных условий ре-
монта скважин (отсутствие циркуляции, ин-
тенсивные поглощения в условиях наличия 
суперколлекторов, трещин ГРП и аномаль-
но низкого пластового давления (АНПД)), 

позволяющих провести ТКРС в условиях ин-
тенсивных поглощений. Ранее проведенные 
обзоры свидетельствуют о том, что суспензи-
онные составы могут эффективно обеспечи-
вать контроль поглощений в данных условиях 
[1–3], но только при условии корректного под-
бора фракционного состава твердой фазы. 
Также потенциально эффективны могут быть 
технологии, направленные на снижение ин-
тенсивных поглощений при проведении ре-
монтно-изоляционных работ.

Пути повышения эффективности глушения 
скважин с контролем поглощений

Одним из способов глушения скважин 
в условиях интенсивных поглощений являет-
ся применение жидкостей малой плотности 
для снижения репрессии на пласт при прове-
дении ремонтных работ (табл. 2). В качестве 
облегченных жидкостей могут применяться 
составы на углеводородной основе (товарная 
нефть, газовый конденсат [4]), на водной ос-
нове (двух- и трехфазные пены [5], облегчен-
ные жидкости с микросферами [6, 7]) и эмуль-
сионные жидкости [8].

Применение углеводородных и эмульси-
онных жидкостей (так же, как и пенных си-
стем) требует использования специального 
оборудования и дополнительных мероприя-
тий по обеспечению пожарной безопасности, 
а применение составов, не требующих значи-
тельного изменения технологии их приготов-
ления и закачки (самогенерирующихся пен-
ных систем и жидкостей с алюмосиликатными 
наполнителями), значительно удорожает про-
цессы глушения и ремонта скважин.

Проводимые авторами статьи исследова-
ния составов различной природы для целей 
глушения скважин и ремонтно-изоляционных 
работ в условиях Восточной Сибири свиде-
тельствуют о том, что в условиях низких тем-
ператур зачастую возникают осложнения при 
приготовлении полимерных вязкоупругих 
составов. Например, отмечается длительное 
время сшивки, необходимость увеличения 
концентрации сшивателя или отсутствие 

Табл. 1. Сводная информация по раннему опыту проведения работ по глушению скважин Верхнечонского НГКМ
Tab. 1. Summary of early well killing experience in the Verkhnechonsk oil and gas condensate field

БСГ Тип Применение Результат

БСГ № 1 Гелированный без твердой фазы Нормализация забоя Технологически и экономически эффективно (увеличение 
проходки райбера на 0,7 м/ч)

БСГ № 2 Суспензия микрокальцита 
в загущенном водно-солевом растворе

Глушение, 
нормализация забоя

Технологически и экономически эффективно  
(сокращение ВНР на 2 сут.)

Табл. 2. Сравнение различных технологий и жидкостей для глушения скважин в условиях АНПД и интенсивных поглощений
Tab. 2. Comparison of different technologies and fluids for killing wells in conditions of abnormally low formation pressures and intensive 
absorptions

Технология глушения Потенциально применяемые жидкости и составы Особенности применения технологии

Глушение малоплотным 
раствором на равновесии

Углеводородные жидкости  
(нефть, газовый конденсат)

Фиксированная плотность жидкости, риски 
осложнений при отпуске дегазированной нефти

Водонефтяные эмульсии Ограниченный диапазон регулирования плотности, 
необходимость применения специализированного 
оборудования

Облегченные жидкости с добавлением микросфер Высокая стоимость технологии

Пенные системы Необходимость применения специализированного 
оборудования

Глушение базовым раствором 
с блокированием ПЗП

Составы для борьбы с интенсивными поглощениями 
(составы с мгновенной фильтрацией)

Необходимость проведения исследований по оценке 
их применимости для временного блокирования ПЗП
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возможности программирования времени 
загеливания составов (если данное свойство 
предусмотрено технологией).

В связи с этим принято решение прове-
сти исследования и испытания при глушении 
скважины и нормализации забоя суспензи-
онного состава с мгновенной фильтраци-
ей, как правило используемого для борьбы 
с аномальными поглощениями в процессе 
ремонтных работ, который обладает свой-
ством быстро образовывать фильтрационную 
корку непосредственно в зоне поглощения. 
Ранее технология была успешно испытана 
при интенсивных поглощениях в терриген-
ных коллекторах АО «Самотлорнефтегаз» и  
ПАО «Оренбургнефть», а также реко-
мендована к применению при борьбе 
с поглощениями при ТКРС на объектах  
ООО «РН-Пурнефтегаз» [9], но опыт примене-
ния при низких температурах отсутствует.

Проведенные исследования физи-
ко-химических свойств состава, приго-
товленного на модели подтоварной воды, 
подтвердили соответствие требованиям  
ПАО «НК «Роснефть», предъявляемым  
к БСГ (табл. 3), в условиях Верхнечонского 
НГКМ. При оценке потенциальных рисков 

применения технологии выявлено частич-
ное осаждение твердой фазы, что требует 
непрерывного перемешивания до получе-
ния однородного состава непосредственно 
перед закачкой в скважину. При примене-
нии БСГ в пластовых условиях происходит 
мгновенная фильтрация в зону поглощения 
с образованием фильтрационной корки, сле-
довательно, седиментационная стабильность 
рабочей формы БСГ в пластовых условиях 
не требуется.

Мгновенная водоотдача и образова-
ние фильтрационной корки при создании 
избыточного давления было подтверждено 
при проведении фильтрационных опытов 
на моделях заканчивания скважин: проппан-
те и щелевых фильтрах (рис. 1).

Промысловые испытания новой 
технологии глушения

Состав был испытан в качестве реаген-
та для контроля поглощений продавочных 
жидкостей при глушении и нормализации 
забоя на скважине Верхнечонского НГКМ 
при проведении ТКРС без дополнительно-
го воздействия на ПЗП (смена электроцен-
тробежного насоса, межремонтный период  

2 374 сут.). Продукция скважины дебитом 
36 т/сут характеризуется низкой обводнен-
ностью (1,3 %) и высоким газовым фактором 
175 м3/т (категория 2 по рискам возникно-
вения газонефтеводопроявлений). Текущее 
пластовое давление составляет 115,5 атм при 
начальном пластовом давлении 165 атм.

Технология подразумевает приготовле-
ние БСГ на скважине с применением насосных 
агрегатов, но для оптимизации процесса под-
готовки к глушению (сокращение длительно-
сти ремонта) принято решение использовать 
растворно-солевой узел (РСУ) для приготов-
ления БСГ. Жидкость затворения — раствор 
кальция хлористого плотностью 1 050 кг/м3.  
Реагент увеличивает плотность БСГ 
на +0,06 кг/м3 от плотности раствора затво-
рения. Гелевые дефекты при приготовлении 
отсутствовали. В связи с волокнистой структу-
рой реагента в процессе приготовления вы-
явлена необходимость применения решетки 
(сита) для загрузки компонентов БСГ в гидро-
воронку, что в среднем увеличивает общее 
время приготовления состава на 2 часа. 

Порядок проведения работ по контролю 
поглощений при глушении включал в себя 
следующие операции:
• глушение скважины без БСГ — циркуля-

ция отсутствует;
• закачка БСГ при открытой затрубной 

задвижке;
• продавка БСГ на пласт, давление выше 

рабочего на 50 атм;
• технологический отстой (3 часа);
• обратная промывка скважины — полная 

циркуляция.
При проведении опытно-промысловых 

испытаний (ОПИ) после глушения выполне-
но три скважино-операции на одной сква-
жине по нормализации забоя в интервалах 
протяженностью 252 м (2 803,34–3 055,22 м, 
фильтр), 88 м (3 252,58–3 340,34 м, фильтр) 
и 40 м (3 417–3 456,58 м, фильтр). По факти-
ческим результатам без применения БСГ при 
глушении и перед проведением работ по кон-
тролю поглощений и нормализации забоя от-
сутствовала циркуляция на устье скважины.

По результатам трех скважино-операций 
глушения с применением БСГ в процессе 
ТКРС осложнений не выявлено (табл. 4). При 

Рис. 1. Внешний вид фильтрационной корки после проведения фильтрационного 
тестирования на модели щели 150 мкм — а, насыпной модели из проппанта 16/20 — б
Fig. 1. The appearance of the filtration crust after filtration testing on the 150 µm slit model – а  
and the bulk model made of proppant 16/20 – б

Табл. 3. Результаты исследований состава для целей временного блокирования ПЗП
Tab. 3. Results of studies of the composition for the purposes of temporary blocking of the bottomhole formation zone

Параметр Результат

Массовая доля хлорорганических соединений Отсутствие

Скорость коррозии при 16 °С, мм/год 0,0022

Температура потери текучести, °С – 7 °С

Совместимость с нефтью, пластовой водой, базовыми растворами глушения на основе 
солей (хлорид натрия, хлорид калия, хлорид кальция), гелем ГРП при 16 °С и при 20 °С

Совместим

Совместимость с соляной кислотой и глинокислотой Не совместим (частичное растворение)

Наличие гелевых дефектов Отсутствие

Эффективная вязкость Определение невозможно 
(кольматирование приборов кольматантом)

Термостабильность / седиментационная устойчивость при пластовой температуре 16°С Частичное осаждение компонентов
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каждой скважино-операции был получен 
контроль поглощения жидкости глушения 
с последующим восстановлением циркуля-
ции (прямая закачка через НКТ) при нормали-
зации забоя, долив отсутствовал. В процессе 
нормализации также отмечается вынос боль-
шого количества проппанта из скважины.

Данные по эксплуатации скважины 
до и после глушения с нормализацией забоя 
представлены в таблице 5. После глушения 
и вывода скважины на режим отмечается 
сохранение коэффициента продуктивности 
скважины на первоначальном уровне, что 
свидетельствует о сохранении фильтрацион-
ных свойств призабойной зоны в процессе 
проведения ТКРС.

По результатам успешного применения 
технология контроля поглощений рекомендо-
вана к промышленному применению на Верх-
нечонском НГКМ с одновременным поиском 
альтернативных составов с тем же механиз-
мом действия.

Итоги
Проанализирован опыт глушения скважин 
Верхнечонского НГКМ — как правило, в не-
осложненных условиях высокой эффектив-
ностью обладают гелированные составы без 
твердой фазы и суспензии микрокальцита в 
загущенном водно-солевом растворе. Тем не 
менее в условиях интенсивных поглощений 
и высокой проницаемости пласта (наличие 
трещин ГРП и АНПД) данные технологии не 
всегда эффективны.
Выполнено лабораторное тестирование соста-
ва с мгновенной фильтрацией для применения 
с целью контроля поглощений при глушении 
скважин, в том числе с последующей нормали-
зацией забоя — отмечено образование филь-
трационной корки на моделях заканчивания 
скважин: проппанте и щелевых фильтрах. Для 
снижения рисков потери седиментационной 
устойчивости рекомендуется непрерывно пе-
ремешивать состав до момента закачки.
Проведены ОПИ данной технологии глушения 
с контролем поглощений при проведении 

нормализации забоя на трех интервалах в 
скважине Верхнечонского НГКМ. ОПИ при-
знаны успешными, технология рекомендо-
вана к промышленному применению. Ре-
зультаты свидетельствуют о перспективности 
данного подхода в условиях высокопроница-
емых коллекторов Восточной Сибири.

Выводы
Таким образом, полученные результаты по-
зволяют предполагать, что в условиях высо-
ких значений проницаемости на месторожде-
ниях Восточной Сибири для целей контроля 
поглощений при глушении скважин и нор-
мализации забоя рационально применение 
составов с мгновенной фильтрацией, несмо-
тря на традиционное использование данной 
технологии для борьбы с поглощениями при 
бурении скважин и проведении текущего и 
капитального ремонта.
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Табл. 4. Результаты проведения ОПИ глушения с контролем поглощений
Tab. 4. The results of the experimental jamming with absorption control

Объем БСГ, м3 Длина интервала 
фильтра, м

Давление закачки 
начальное / конечное, атм

Циркуляция Объем долива при 
нормализации забоя, м3

Эффективность 
скважино-операции

9 252 100–150 / 80 Полная 0 Положительная

6 88 100–150 / 80 Полная 0 Положительная

6 40 100–150 / 80 Полная 0 Положительная

Табл. 5. Параметры эксплуатации скважины до и после глушения с нормализацией забоя
Tab. 5. Parameters of well operation before and after killing with bottom hole normalization

Дебит по жидкости, 
м3/сут

Дебит по нефти, 
т/сут

Обводненность, 
%

Забойное давление, 
МПа

Коэффициент продуктивности,  
м3/сут/атм

До глушения 47,7 40,0 1,6 5,97 0,87

После глушения 40,6 32,6 5,4 8,54 0,87
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Results
The experience of killing wells in the Verkhnechonsk oil and gas 
condensate field has been analyzed: as a rule, under uncomplicated 
conditions the gelled compositions without solids and microcalcite 
suspensions in the thickened water-salt solution are highly effective. 
Nevertheless, under conditions of intensive absorptions and high 
permeability of formation (presence of fractures and ANPD) these 
technologies are not always effective.
We performed laboratory testing of instantaneous filtration composition 
for application to control well killing absorptions, including with 
the following bottom hole normalization – filtration crust formation 
on the well completion models – proppant and slotted filters was 
noted. In order to decrease the risk of sedimentation stability loss it 
is recommended to mix the compound continuously until the moment 
of injection.

Test runs of the mentioned killing technology with the absorption control 
were performed at three intervals in the well of Verkhnechonsk oil  
and gas condensate field. The testing was considered successful and  
the technology was recommended for commercial application. The 
results indicate that this approach is promising in the conditions  
of highly permeable reservoirs of Eastern Siberia.

Conclusions
Thus, the obtained results suggest that in conditions of high permeability 
values in East Siberian fields it is rational to use compositions with 
instantaneous filtration for well killing and bottom hole normalization, 
despite the traditional use of this technology to control absorptions 
during well drilling and workover operations.
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Стандартное решение по преодолению 
трубопроводом естественных преград мест-
ности и насыпей дорог — протяжка рабочей 
трубы на опорах в черновой трубе-футляре, 
предварительно проложенной под прегра-
дой способом горизонтально направленного 
бурения. 

Применение опорно-направляющих ко-
лец (ОНК) марки АР из полипропилена дает 
дополнительные преимущества по сравне-
нию с другими конструкциями опор трубо-
проводов (стальные, роликовые, из полиэти-
лена, для протяжки нескольких труб):

Монтаж ОНК тип AP L на гофрированной 
трубе

• полипропилен имеет лучшие физико- 
механические характеристики в сравне-
нии с полиэтиленом и выдающиеся харак-
теристики скольжения;

• малый (в сравнении со стальными опора-
ми) вес, не требуется грузовой транспорт 
для доставки на объект, меньше вес рабо-
чей трубы в сборе с кольцами;

• низкое трение полипропилена по стенкам 
футляра из стали (коэффициент трения 
скольжения 0,2) — нет необходимости 
встраивать в ребра ОНК марки АР ролики 
для облегчения протяжки;

• коэффициент истираемости полипро-
пилена по стали 15 мкм/км позволяет 
многократное скольжение без заметного 
износа ребра. ОНК марки АР могут быть 
применены в качестве скользящей опоры 
при монтаже труб теплоснабжения; 

• конструктивно малое количество деталей 
(сегмент и клин) — легко комплектовать, 
учитывать, собирать;

• сборка ОНК марки АР без дополнитель-
ных приспособлений, инструментов 
и крепежа, что особенно актуально в стес-
ненных условиях и при низких температу-
рах монтажа;

• стяжка кольца производится клином;

• естественная электроизоляция труб — 
электрическая пробивная прочность по-
липропилена 140 кВ/мм;

• самый большой в РФ ассортимент вы-
пускаемых стандартных высот ребер 
(до 19 типоразмеров) позволяет точно 
совмещать трубы и задвижки в камерах 
и колодцах. 
За счет комбинирования высот ребер 

ОНК, установленных по длине трубы, воз-
можно устройство заданного уклона трубы 
в футляре.

В кольце одного типа возможна комби-
нация сегментов с разными высотами ребер 
для заданного эксцентричного расположения 
трубы в футляре.

ОНК марки АР не повреждают оболочку 
труб, поэтому подходят для труб теплоснаб-
жения в теплоизоляции. 

Рабочие температуры применения 
-30 …+100 °С (кратковременно 120 °С). На тру-
бы теплоснабжения ОНК марки АР устанавли-
вают на ПНД-оболочку.

Гибкость сегментов из полипропилена 
позволяет одновременную прокладку связки 
труб и дополнительных труб и кабелей.

ОНК марки АР плотно стягиваются 
и фиксируются на трубе клиновым зам-
ком, не требуется противоскользящая лен-
та, поверхностный защитный слой трубы 
не повреждается.

В сравнении с аналогами, ОНК марки 
АР сокращают время и затраты на монтаж 
трубопровода в футляре при полном отсут-
ствии взаимных повреждений рабочей трубы 
и футляра.

ОНК марки АР — полностью рос-
сийский продукт. Изготавливается 
из российского полипропилена, производ-
ство в Санкт-Петербурге.

ООО «АПС» производит по собствен-
ным техническим условиям ТУ 22.29.29-
004-58859224-2021 (взамен ТУ 2291-001-
58859224-2014) три типа ОНК:
• AP S — допустимая статическая нагрузка 

на кольцо до 300 кг, диапазон диаметров 
рабочих труб 63–242 мм;

• AP М — нагрузка до 750 кг, диапазон 
до 178–515 мм;

Кольцо тип АР S, AP M в сборе

• AP L — нагрузка до 2 000 кг, диапазон 
до 400–1 720 мм. 
Конструктивные особенности ОНК марки 

АР защищены патентом. 
Обязательная сертификация не требует-

ся, пройдена добровольная сертификация.  
Стабильные цены, товар в ассортимен-

те (три типа ОНК, в каждом типе до 19 высот 
ребер) всегда в наличии на складе компании. 
Есть опросный лист для заказа.

ОНК марки АР закладываются в ТЗ на про-
ектирование и проектные спецификации. 
Более 850 объектов применения в составе 
инженерных сетей всех видов объектов, 
включая линейные (дороги, трубопроводы). 

Кольцо тип AP L в сборе

Сервис для подбора и проектирования:
• чертежи узлов и комплектующих в форма-

те .dwg;
• онлайн-поддержка поддержка в подборе 

материалов;
• готовые узлы под заданные параметры;
• каталог в электронном и бумажном виде;
• заключение договоров на продвижение.

ООО «АПС» на собственной оснастке про-
изводит в Санкт-Петербурге: опорно-направ-
ляющие кольца, герметизирующие манжеты, 
уплотнители кольцевых пространств Актив-
Ринг, гидроизолирующие воротники, много-
кабельные проходки.

Имеет зарегистрированную товарную 
марку — «АктивРинг».

 

+7 (812) 602-06-17 

info@activpiter.ru 
www.aktivring.ru

Протяжка трубопроводов в футлярах  
с помощью опорно-направляющих колец марки АР 
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Дуплексные стали для транспорта агрессивных сред, 
содержащих сероводород и двуокись углерода
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Аннотация
Начиная с 50-х годов в газовой промышленности происходили аварии трубопроводов, которые могли быть связаны 
с присутствием сероводорода (H2S). Природные газы — смесь отдельных газов (компонентов) — состоят преимущественно 
из предельных углеводородов. При этом в состав природных газов могут входить: сероводород до 18–25 % по объему, 
двуокись углерода до 25 % и в небольших количествах азот и водород. В настоящей работе рассмотрены условия и факторы 
влияния сероводорода, при которых возникает разрушение трубопроводов, изготовленных из сталей различных 
структурных классов. Приведено обоснование выбора сталей с дуплексной структурой наиболее стойких к водородному 
растрескиванию, так и к сероводородному растрескиванию под напряжением.

Abstract
Since the 1950s, the gas industry has encountered pipeline accidents that could be related to the presence of hydrogen sulfide (H2S). Natural 
gases represent a mixture of individual gases (components), predominantly consisting of saturated hydrocarbons. At the same time, natural gas 
may contain up to 18–25 % of hydrogen sulfide, up to 25 % of carbon dioxide, and small volumes of nitrogen and hydrogen. The article studies 
conditions and impact factors, when hydrogen sulfide causes destruction of pipelines made of steels of various grades. The paper proves that 
steels with a duplex structure are more resistant to hydrogen cracking and hydrogen sulfide stress corrosion cracking.

Материалы и методы
Для исследования выбраны дуплексные стали, которые имеют 
относительно высокие пределы текучести и прочности при 
удовлетворительных пластичности и ударной вязкости и хорошую 
свариваемость. Это позволяет сократить удельный расход металла 
при изготовлении конструкций, рассчитываемых на прочность, 
благодаря уменьшению толщины листа.

Ключевые слова
дуплексные стали, транспорт агрессивных сред, содержание 
сероводорода, содержание двуокиси углерода

Materials and methods
The study considers duplex steels with good weldability, relatively 
high yield and strength limits regarding satisfactory ductility and 
impact strength. This provides less specific metal consumption in the 
manufacture of structures calculated for strength due to a decrease in 
the sheet thickness.

Keywords
duplex steels, transmission of corrosive media, hydrogen sulfide 
content, carbon dioxide content
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Введение
При транспорте неподготовленного газа, 

содержащего сероводород и двуокись угле-
рода, внутренняя поверхность трубопроводов 
подвергается интенсивному коррозионному 
разрушению. В основном коррозионные по-
ражения протекают по нижней образующей 
трубопроводов, причем скорость коррозии 
достигает 2–3 мм/год. 

В данной статье рассмотрен выбор ду-
плексных сталей для транспорта газа, содер-
жащего сероводород и двуокись углерода. 
Интерес к этому сравнительно новому классу 
сталей связывают с их хорошей сопротивля-
емостью развитию трещин в условиях корро-
зии под напряжением, стойкостью к общей, 
питтинговой и щелевой коррозии.

Широкое распространение и применение 
дуплексных сталей началось лишь в послед-
нем десятилетии. Основная причина этого 
кроется в том, что в эти годы технология про-
изводства была значительно усовершенство-
вана. В частности, производители получили 
возможность более точного регулирования 
содержания азота.

Влияние сероводорода на сталь выража-
ется в сероводородном растрескивании под 
напряжением и водородном растрескивании 
типа расслоения. Кроме того, в средах в при-
сутствии влаги происходит электрохимиче-
ская в т.ч. сплошная локальная коррозия вну-
тренней поверхности труб и оборудования. 
Содержание в газе двуокиси углерода мо-
жет усиливать общую коррозию, подкисляя 
среды, облегчая протекание коррозионных 
процессов.

Скорость специфических коррозионных 
разрушений, вызываемых сероводородной 
и углекислотной коррозией, зависит от сле-
дующих факторов, совместное влияние ко-
торых достаточно сложное: наличие металла, 
чувствительного к коррозии при рабочем ди-
апазоне температур; парциальное давление 
сероводорода и двуокиси углерода; темпе-
ратура транспортируемого газа; степень и ха-
рактер минерализации водной фазы конден-
сата; рН водной фазы жидкости; влажность 
газа; давление среды; механические напря-
жения в металле труб.

Сероводородное растрескивание сталей 
под напряжением и водородное растрески-
вание сталей усиливаются с повышением 

парциального давления сероводорода рH2S [1].  
По агрессивности, связанной с парциальным 
давлением, сероводородсодержащие среды 
можно условно разделить на три вида:
• рH2S < 0,30 кПа — сероводородное растре-

скивание трубных сталей не происходит;
• 0,3˂ рH2S ˂10 кПа — наблюдается се-

роводородное растрескивание сравни-
тельно небольшой интенсивности, такие 
среды можно характеризовать как среды 
с низким содержанием сероводорода;

• рH2S > 10 кПа — наблюдается интенсивное 
сероводородное растрескивание, такие 
среды следует рассматривать как среды 
с высоким содержанием сероводорода.
По величине парциального давления дву-

окиси углерода рСО2
 можно судить о вероят-

ности возникновения углекислотной корро-
зии и ее интенсивности, в частности: 
• рСО2

 ≥ 0,21 MПa — коррозия всегда 
неизбежна; 

• рСО2
 = 0,021–0,21 МПа — коррозия 

возможна; 
• рСО2

 ≤ 0,021 МПа — коррозия 
маловероятна.
При совместном присутствии сероводо-

рода и углекислого газа самая высокая ско-
рость коррозии отмечается при соотношении 
Н2S:СО2 = 1:3 [2].

В интервале температур 
от 21 до 65,5 °С скорость коррозии сталей 
возрастает прямо пропорционально увели-
чению содержания сероводорода и двуокиси 
углерода в газе при небольших парциальных 
давлениях. В этой связи при выборе труб учи-
тывают содержание Н2S и СО2 в транспорти-
руемом газе и их парциальное давление.

Механизм водородного растрескивания 
заключается в следующем.

Агрессивная среда («кислый газ») вызы-
вает анодное растворение железа:

Fe → Fe2
+ + 2е.

В результате катодной реакции

H+ + е → H 

образуется атомарный водород, который 
может в результате адгезии скапливаться 
(адсорбироваться) на поверхности стали. 
Затем атомарный водород абсорбируется 

и перераспределяется внутри стальной ма-
трицы диффузионным путем. Маленький 
атом водорода будет либо внедренным меж-
ду атомами железа в кристаллической решет-
ке, либо находиться в «ловушках» в стальной 
матрице. Атомарный водород рекомбиниру-
ет в молекулярный в местах неоднородностей 
стальной матрицы, преимущественно на меж-
фазной поверхности между включениями 
и матрицей, что приводит к возникновению 
внутреннего давления газа. Особенно высо-
кие напряжения могут возникать на больших, 
плоских и вытянутых включениях, таких как 
сульфиды марганца или скопления оксидов. 
Эти растягивающие напряжения по соседству 
с такими неметаллическими включениями 
могут привести к образованию пор. После 
стадии зарождения трещина, инициирован-
ная водородом, формируется по механизму 
слияния нескольких пор. Образовавшиеся 
трещины распространяются преимуществен-
но через твердые и хрупкие составляющие 
микроструктуры (рис. 1) [3]. 

Кроме этого, сероводородное растре-
скивание проявляется в растрескивании под 
напряжением. Эта наиболее опасная форма 
проявляется в развитии под напряжением од-
ной трещины, направленной перпендикуляр-
но действующим напряжениям растяжения. 
Это самый быстрый и трудно контролируе-
мый в развитии вид разрушения труб, рабо-
тающих под давлением. Этот вид разрушения 
более характерен для упрочненных малопла-
стичных сталей и практически не поддается 
контролю в рабочих условиях трубопрово-
дов, имеющих значительную протяженность. 
В связи с этим растрескивание под напряже-
нием — наиболее опасный вид разрушения, 
который происходил даже на газопроводах, 
построенных из труб, обладавших высоки-
ми пластическими свойствами в исходном 
состоянии. 

Трубы из разных сталей, в зависимости 
от химического состава стали, технологии из-
готовления труб и технологии сварочно-мон-
тажных работ при строительстве объекта, 
имеют различную стойкость к сероводород-
ному растрескиванию под напряжением. 
Скорость диффузии и накопление водорода 
в различных структурах стали неодинаковы. 
Так, в феррите и мартенсите они заметно ве-
лики, а в аустените — малы [4]. Склонность 

Рис. 1. Схема возникновения трещин водородного происхождения — а, внешний вид трещины — б
Fig. 1. Hydrogen-induced crack initiation layout – a, crack appearance – б
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Рис. 2. Типичная микроструктура дуплексной 
коррозионностойкой стали SAF 2507 (светлые участки — 
аустенит, темные — феррит)
Fig. 2. Typical microstructure of duplex corrosion–resistant steel SAF 
2507 (light areas – austenite, dark – ferrite)

Рис. 3. Питтинговая коррозия [12]
Fig. 3. Pitting corrosion [12]

стали к растрескиванию в среде H2S обуслов-
лена главным образом присутствием мар-
тенсита в структуре. Устойчивость феррита 
против сероводородного растрескивания за-
висит от содержания в нем углерода.

Одним из главных факторов, опреде-
ляющих стойкость стали в сероводородсо-
держащей среде, является ее химический 
состав. Химический состав стали определяет 
возможность получения металла с заданной 
структурой, механическими свойствами, сва-
риваемостью и коррозионной стойкостью. 
Трубы, применяемые для транспортировки 
газа, содержащего сероводород и двуокись 
углерода, изготавливают из углеродистых 
или низколегированных сталей, часто с вво-
дом специальных микродобавок элементов 
(ниобий, ванадий и др.), улучшающих струк-
туру и механические свойства. Подобное ле-
гирование мало влияет на стойкость сталей 
к общей коррозии, которая может быть су-
щественно замедлена только при введении 
в больших количествах легирующих элемен-
тов, главным образом, хрома [5]. 

Трубы, изготовленные из высоколегиро-
ванных аустенитных сталей, наиболее стой-
кие к образованию общей углекислотной 
коррозии. Общая коррозия тем меньше, чем 
выше содержание Сr, Мо или V — в этом слу-
чае коррозионное разрушение замедляется. 
Однако аустенитные стали очень склонны 
к сероводородному растрескиванию под на-
пряжением. Большей надежностью в этом 
плане обладают стали с ферритной структу-
рой [5, 6].

Стали с ферритной структурой более стой-
кие к сероводородному растрескиванию под 
напряжением, но данная структура стали ме-
нее стойка к диффузионному перераспреде-
лению атомарного водорода внутри стальной 
матрицы с последующей рекомбинацией его 
в молекулярный. А стали аустенитного класса 
наиболее стойкие к образованию общей угле-
кислотной коррозии, но менее стойкие к серо-
водородному растрескиванию под напряжени-
ем. Следовательно, совмещение аустенитной 
фазы с ферритной позволит получить сталь, 
стойкую к общей углекислотной коррозии 
и одновременно стойкую к сероводородному 
растрескиванию под напряжением.

Табл. 1. Механические свойства дуплексных, аустенитных и ферритных нержавеющих 
сталей
Tab. 1. Mechanical properties of duplex, austenitic and ferritic stainless steels

Марка стали Марка по AISI σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % Ударная вязкость KCU +20, 
 Дж/см2

Дуплексные стали

03Х23Н6 S32304

350 580 20

60

03Х22Н6М2 S32205

03Х24Н6АМ3 S31260 390 690

25

SAF 2205 S31803 450 680

SAF 2507 S32750 550 800 0 100

Ферритные нержавеющие стали

08Х13 409 350 510 25 32

12Х13 410 570 700 20 15

12Х17 430 310 510 28 34

Аустенитные нержавеющие стали

12Х18Н10Т 321 315 600 50 210

08Х18Н10 304 210 510 43 90

03Х17Н14М3 316 196 490 35 60
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Рис. 4. Выделение карбидов хрома по границам зерен: а — микротрещины (показаны стрелками) в границах зерен хромоникелевой 
стали; б — микроструктура стали 08Х18Н10Т, х240 [6]
Fig. 4. Isolation of chromium carbides along grain boundaries: a – microcracks (shown by arrows) within the grain boundaries of chromium-nickel 
steel; б – microstructure of steel 08X18H10T, x240 [6] 

Табл. 2. Типичный химический состав и эквивалент PRE некоторых высоколегированных нержавеющих сталей
Tab. 2. Typical chemical composition and PRE equivalent of some high-alloy stainless steels

Марка стали Mo Ni Cr N S P Mn Si C Ti Cu PRE, %

Ферритные нержавеющие стали

12Х17 – – 16–18 – 0,025 0,035 0,8 0,8 0,12 – – 16

Аустенитные нержавеющие стали

08Х18Н10 – 9–11 17–19 – 0,02 0,035 0,2 0,8 0,08 0,5 0,3 18

03Х17Н14М3 2,5–3,1 13–15 16–18 – 0,02 0,035 1–2 0,4 0,03 – – 26

Дуплексные стали

03Х23Н6 0,3 5,6–6,3 22–24 0,15 0,03 0,04 1–2 0,4 0,03 – 0,6 38

08Х22Н6ТМ2 0,3 5,3–6,3 22–23 – 0,025 0,035 0,8 0,8 0,08 0,65 0,3 21

03Х24Н6АМ3 3 5,8–6,8 23,5–25 0,15 0,02 0,035 1–2 0,4 0,03 – 0,3 38

SAF 2205 3,0–3,5 4,0–6,5 22–23 0,187 0,015 0,03 0,03 1,0 0,03 – – 35

SAF 2507 3–4 6–8 24–26 0,29 0,015 0,035 2,0 1,0 0,03 – – 41
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По данным литературного обзора, пред-
лагается использовать аустенитно-феррит-
ные высоколегированные стали, основу 
структуры которых составляют две фазы: ау-
стенит и феррит. Количество каждой из них 
обычно от 40 до 60 %. В связи с этим призна-
ком такие стали назвали дуплексными [7–10].

У дуплексной нержавеющей стали нет 
недостатков, присущих двум типам стали, 
— она обладает более высоким сопротивле-
нием коррозионному растрескиванию под 
напряжением по сравнению с аустенитными 
нержавеющими сталями и лучшей ударной 
вязкостью по сравнению с ферритными не-
ржавеющими сталями. Механические свой-
ства дуплексных, аустенитных и ферритных 
нержавеющих сталей приведены в таблице 1.  
Благодаря мелкозернистой структуре (рис. 2),  
представляющей собой смесь феррита и ау-
стенита, по прочности дуплексные стали зна-
чительно превосходят широко применяемые 
в настоящее время хромоникелевые аусте-
нитные стали при удовлетворительной пла-
стичности и ударной вязкости.

При контактировании с агрессивной 
средой стали подвергаются коррозионному 
разрушению (разъеданию), степень которого 
зависит от химического состава и структуры 
стали, характера агрессивной среды, темпе-
ратуры этой среды и других условий эксплу-
атации. Одним из наиболее опасных видов 
коррозии для большинства конструкционных 
материалов является электрохимическая 
коррозия. Стали, способные сопротивляться 
химической и электрохимической коррозии, 
называют нержавеющими [11, 12].

Нержавеющие стали представляют собой 
группу высоколегированных сталей на основе 
систем: Fe-Cr, Fe-Cr-Mn, Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Ni-Mn-N  
и др. Чтобы сталь была нержавеющей в воде, 
содержание хрома в ней должно быть выше 
10,5 %. При контакте стали с иными, более 
агрессивными, средами требуется бóльшая 
концентрация хрома в используемой стали. 

Легирование сталей хромом и неко-
торыми другими элементами (например, 
ванадием, молибденом, кремнием) повы-
шает их коррозионную стойкость. Хром яв-
ляется основным легирующим элементом, 
делающим сталь коррозионностойкой в окис-
лительных средах. Это объясняется образо-
ванием на поверхности плотной пассивирую-
щей пленки типа Сr2O3. 

Возможны различные виды коррозии, 
включая питтинговую (точечную), межкри-
сталлитную и коррозионное растрескивание 
под напряжением [5, 6].

Питтинговая коррозия возникает под 
влиянием местного разрушения пассивной 
поверхностной пленки, она обычно связан-
на, с микроструктурными особенностями, 
такими как границы зерен, или с образова-
нием интерметаллидных включений. Пит-
тинговая коррозия очень коварна: одна 
маленькая точка может привести к разруше-
ниям по большим поверхностям. На рисунке 3  
показан внешний вид питтинговой коррозии 
на поверхности образца.

Межкристаллитная коррозия (МКК) — 
вид разрушения сплавов по причине того, что 
материал теряет свои прочностные свойства 
без заметного изменения внешнего вида. 
Межкристаллитная коррозия может быть 
вызвана неправильной термообработкой, 
а также определенным термическим воздей-
ствием в процессе сварки или другими ви-
дами технологической обработки. Этот вид 
коррозии наиболее часто встречается в зоне 

термического влияния сварных соединений 
и возникает вследствие выделения карбидов 
хрома по границам зерен (рис. 4), что и при-
водит к обеднению прилегающих микрообъе-
мов металла по содержанию хрома ниже 12 % 
и вызывает чувствительность металла к меж-
кристаллитной коррозии. 

Наиболее опасный вид разрушения 
высоколегированных нержавеющих ста-
лей — это коррозионное растрескивание под 
напряжением. Разрушение возникает при 
одновременном действии растягивающих 
напряжений и коррозионной среды. Процесс 
разрушения в этом случае происходит доста-
точно быстро и осуществляется в результате 
распространения трещины без видимой или 
с весьма малой микропластической дефор-
мацией. Образование трещины может быть 
следствием наводораживания стали, при 
котором происходит потеря пластичности 
и возникновение хрупких разрушений под 
действием растягивающих напряжений.

Стойкость против коррозии зависит 
не только от химического состава стали, 
но и от ее структурного состояния. Наличие 
двухфазной структуры придает дуплекс-
ным сталям свойства, которые характерны 
в отдельности для аустенитных и ферритных 
сталей. В то же время дуплексные стали об-
ладают рядом свойств, которые определяют 
самостоятельные области их применения.

Формирование мелкозернистой ду-
плексной структуры в виде смеси ау-
стенита и феррита способствует зна-
чительному повышению прочности 
по сравнению со сталями с однофазной 
аустенитной структурой, обеспечивая при 
этом увеличение стойкости против коррози-
онного растрескивания, образования пит-
тинга и против ножевой коррозии (рис. 5).  
Максимальная стойкость против коррозии 
достигается при примерном равенстве ау-
стенитной и ферритной фаз, при котором 
размер зерен феррита и аустенита примерно 
одинаковы, а химическая неоднородность 
по Сr и Ni между фазами минимальна [13].

Среди легирующих элементов, повышаю-
щих стойкость сталей к питтингообразованию 
и ножевой коррозии , важнейшими являются 
молибден, кремний и азот [5, 6, 14].

Для оценки потенциальной стойкости 
стали против локальной коррозии исполь-
зуется так называемый эквивалент питтин-
гообразования PRE, %, рассчитываемый 
по формуле:

PRE = 1,0 Cr + 3,3 × (Mo + 0,5 W) + 16 N.

Для сталей 08Х18Н10Т и 02Х25Н7АМ4 
значение PRE равно 18 % и 41 % соответ-
ственно. Склонность к питтингообразова-
нию появляется при значении PRE ˂ 20 %  
[9] (табл. 2).

Итоги
При совместном воздействии агрессивных 
сред, таких как сероводород и двуокись 
углерода, при давлении вызывающем ми-
нимальные растягивающие напряжения, 
трубопроводы, изготовленные из высоколе-
гированных аустенитных сталей и из сталей 
с ферритной структурой, менее эффективны 
в эксплуатации в сравнении с трубопровода-
ми, изготовленными из дуплексных нержаве-
ющих сталей.

Выводы
• В результате исследования 

установлено, что дуплексные стали 
с содержанием аустенитной и ферритной 
фаз от 40 до 60 % более стойки 
к СРН, ВР, МКК, ножевой коррозии  
и питтингообразованию в сравнении 
с низкоуглеродистыми и аустенитными 
сталями.

• Мелкозернистая структура в виде 
смеси феррита и аустенита значительно 
повышает прочностные характеристики 
дуплексных сталей, что позволяет 
значительно увеличить давление (или 
объем) транспортируемой среды без 
увеличения толщины стенки труб.

Рис. 5. Микроструктура дуплексной стали после закалки с 1 050 °С в воду, светлая 
составляющая — аустенит, темная — феррит
Fig. 5. Microstructure of duplex steel after quenching from 1 050 °C into water, the light 
component is austenite, the dark component is ferrite
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Results
With the combined effect of aggressive media such as hydrogen sulfide 
and carbon dioxide at a pressure causing minimal tensile stresses, 
pipelines made of high-alloy austenitic steels and steels with a ferritic 
structure are less efficient in operation compared to pipelines made of 
duplex stainless steels.

Conclusions
• As a result of the study, it was found that duplex steels with a content 

of austenitic and ferritic phases from 40 to 60 % are more resistant 
to sulaide stress cracking, hydrogen-induced cracking, intergranular 
corrosion, knife-line attack and pitting formation in comparison with 
low-carbon and austenitic steels.

• The fine-grained structure in the form of a mixture of ferrite and 
austenite significantly increases the strength characteristics 
of duplex steels, which makes it possible to significantly increase the 
pressure (or volume) of the transported medium without increasing 
the wall thickness of the pipes.
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