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Аннотация
Открытие гигантских и сверхгигантских месторождений (>300 и 1 000 млрд тонн условного топлива) маловероятно 
в материковой части страны, поэтому в ближайшие 25 лет будет расширяться география поисков УВ в акваториях 
арктических морей, включая шельф Баренцева и Карского моря, на территориях Западной Сибири (Ямал, Гыдан), северо-
запада Красноярского края (левобережье реки Енисей), Западно-Енисейской области, юга Лено-Тунгусской провинции 
и др. Осадочный чехол северных и арктических территорий будет освоен в 2031–2050 гг.
Важнейшим моментом в выборе наиболее перспективных направлений геологоразведочных работ является геолого-
имитационное моделирование, которое позволяет прогнозировать гигантские и уникальные месторождения УВ на суше 
и на море.

Материалы и методы
Использованы материалы специалистов ВНИИГАЗа под 
руководством Скоробогатова В.А., данные геолого-имитационного 
моделирования.

Ключевые слова
газовая промышленность, ресурсный потенциал, арктические 
территории, геолого-имитационное моделирование
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Открытие гигантских и сверхгигантских 
месторождений углеводородов (>300 и 1 000 
млрд тонн условного топлива) в материковой 
части страны характеризуется средней и ма-
лой вероятностью для большинства нефтега-
зовых бассейнов (НГБ) в силу их высокой изу- 
ченности и природно-генетических условий.

В Западно-Сибирской мегапровинции 
к таким зонам относятся отдельные пери-
ферийные части мегабассейнов (восток и  
северо-восток Гыданского НГО) [1]. В преде-
лах Сибирской платформы слабо исследова-
на ее северная половина (Лено-Тунгусская 
провинция), недоизучен Енисей-Хатангский 
и Предверхоянский прогибы и т.д. [1]. В За-
падной Сибири изучены глубины до 3,5 км. 

Крайне слабо проводятся буровые работы 
в шельфовой области Баренцева и особенно 
Карского морей [1].

К наиболее перспективным (до 2035 г.) 
районам относятся на суше: арктические обла-
сти Западной Сибири (Ямал, Гыдан, северный 
и восточный ареалы Большехетской впадины), 
северо-запад Красноярского края (левобе-
режье эстуария р. Енисей), Западно-Енисей-
ская область (между р. Енисей и границей с  
Пур-Тазовской НГО), а также южная половина 
Лено-Тунгусской провинции (междуречье рек 
Енисея и Лены) и Енисей-Хатангский мегапро-
гиб. Из морских акваторий можно отметить 
открытый шельф Баренцева и Карского мо-
рей, в более отдаленной перспективе — весь 

восточно-арктический сектор морей: Лапте-
вых, Восточно-Сибирского и др. [1], (рис. 1).

В Восточной Сибири ожидается прирост 
запасов УВ в объеме не менее 6 млрд тонн ус-
ловного топлива [2]. Преобладающая часть ре-
сурсов газа сосредоточена в пределах Вилюй-
ской и Непско-Ботуобинской НГО (42,1 %) [2]. 

По принятой оценке (МПР, 2002 г.) на-
чальная структура ресурсов (НСР) оценивает-
ся в 12,8 трлн м3. Выделено 32 месторожде-
ния, содержащих свободный газ. В объеме 
разведанных запасов на Чаяндинский НГК 
приходится 49,4 % (рис. 1). 

В распределенном фонде 26 участков, 
большая часть которых в ареале формиро-
вания транспортного коридора Восточная 
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Сибирь — Тихий океан (ВСТО).
Предполагается, что в ближайшие 25 лет 

расширится география поисков УВ — на суше 
арктических областей Западной Сибири 
(Ямал, Гыдан, северный и восточной ареа-
лы Большехетской впадины), северо-западе 
Красноярского края — левобережье р. Ени-
сей, Западно-Сибирской области, всей юж-
ной половине Лено-Тунгусской провинции 
(междуречье рек Енисей и Лены), открытом 
шельфе Баренцева и Карского морей (рис. 1).

Принципы развития минерально-сырье-
вой базы (МСБ) и прирост новых разведанных 
запасов УВ затрагивают:
• регионы Сибири и Дальнего Востока (пои-

ски, оценка и разведка наиболее крупных 
(неоткрытых) месторождений УВ) (рис. 1);

• шельф арктических морей, опоискование 
наиболее крупных (по перспективным ре-
сурсам УВ) объектов, прилегающих к бе-
реговой линии для обеспечения планиру-
емой добычи на период в 2031–2050 гг.;

• осадочный чехол северных и арктических 
областей Западной Сибири, обладающий 
колоссальным УВ-потенциалом (в основ-
ном за счет газовой составляющей).
Потенциальные ресурсы свободно-

го газа Ямальской, Южно-Карской об-
ластей (по оценке 2010 г.) достигают  
68–70 трлн м3 [1].

Арктическую область Западной Сибири 
(Ямал, Гыдан, шельф Карского моря) можно 
считать важнейшим резервом МСБ России, 
в том числе и по природному газу.

В предстоящие 25 лет наибольшие 
объемы капитальных затрат и геологораз-
ведочных работ должны быть проведены 
в континентальных областях России (Сибирь 
и Дальний Восток), а приросты новых запасов 
УВ по регионам суши должны сопровождать-
ся значительными открытиями и приростами 
на шельфе [1].

Важнейшим моментом в выборе наи-
более перспективных направлений ГРР при 
планировании и проведении работ является 
прогнозирование на основе геолого-имита-
ционного моделирования открытия гигант-
ских и уникальных месторождений УВ в целом 
и газосодержащих в частности (табл. 1) [1]. 

Заключение
Многие десятилетия ресурсная база на-

шей страны пополнялась в основном за счет 
традиционных регионов добычи УВ, главным 

образом на суше. Однако текущие потреб-
ности как российского, так и мирового рын-
ка углеводородов диктуют необходимость 
дальнейшего расширения ресурсной базы, 
в том числе с помощью как новых и нетра-
диционных районов и месторождений в ма-
териковой части России, так и в акваториях 
северных морей. Сложность геологоразведки 
и разработки подобных ресурсов не должна 
становиться препятствием, поскольку это не-
избежная, но преодолимая проблема на пути 
к значительному увеличению МСБ.

Рис. 1. Главные центры по объему добычи и значимости для развития газовой промышленности России до 2040 г. [1]:
1 — Астраханский, 2 — Оренбургский, 3 — Надым-Пурский, 4 — Заполярный, 5 — Штокмановский, 6 — Северо-Предуральский,  
7 — Ямальский, 8 — Гыданский, 9 — Пур-Тазовский, 10 — Эвенкийский, 11 — Иркутский, 12 — Чаяндинский, 13 — Присахалинский,  
14 — Баренцевоморский, 15 — Приямальский, 16 — Северо-Гыданский, 17 — Юрубчено-Тохомский, 18 — Вилюйский, 19 — Прикамчатский
Fig. 1. Main areas by the volume of production and importance for Russian natural gas industry development until 2040 [1]: 1 – Astrakhanskij,  
2 – Orenburgskij, 3 – Nadym-Purskij, 4 – Zapolyarnyj, 5 – Shtokmanovskij, 6 – Severo-Preduralskij, 7 – Yamalskij, 8 – Gydanskij, 9 – Pur-Tazovskij, 
10 – Evenkijskij, 11 – Irkutskij, 12 – Chayandinskij, 13 – Prisakhalinskij, 14 – Barencevomorskij, 15 – Priyamalskij, 16 – Severo-Gydanskij,  
17 – Yurubcheno-Tokhomskij, 18 – Vilyujskij, 19 – Prikamchatskij

Табл. 1. Вероятность открытия новых гигантских, сверхгигантских и уникальных 
газосодержащих месторождений по регионам России (суша и шельф)
Tab. 1. Probability of new giant, supergiant and unique natural gas containing fields discovery 
in different regions of Russia (terrestrial and shelf)

Количество предлагаемых гигантских месторождений Вероятность 
открытия

Суша

Европейские районы России Прикаспийская впадина. 2–3 гигантских 
в пограничных с Казахстаном районах

низкая

Сибирь

Западная Сибирь Ямал+Гыдан. 5–6 месторождений  
(по 200–400 млрд м3 каждое)

высокая

Сибирская платформа 2–3 сверхгигантских (1–2,5 трлн м3), 
9–10 гигантских (300–700 млрд м3)

высокая

Енисей-Хатангский прогиб 2 (300–400 млрд м3) средняя

Шельф

Западно-Арктический сектор 
(включая губы и заливы)

4–5 сверхгигантских и уникальных 
(от 1 до 3,5 трлн м3)

средняя

11–12 гигантских (300–1 000 млрд м3) высокая

Восточно-Арктический 
сектор

7–8 гигантских (300–700 млрд м3) высокая

Охотское море 2–3 гигантских (300–500 млрд м3) высокая
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Results
Thus, in this article is given the current state of natural resources in the 
main areas and regions. In world and national oil and gas geology the 
science always outstrips practice by several years or even decades. The 
necessity of quinquennial correction of the ‘program’, including it’s basic 
parameters, is evident [3].

Conclusions
Further mineral sources basis development can be provided  
by:  establishment of new productions centers in the Arctic, Eastern 
Siberia and Far East, including the shelf of Sakhalin isle; formation and 
development of basis of large scale liquid hydrocarbon production, 
mainly in the north of Western Siberia and in Eastern Siberia.
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ENGLISH

Итоги
Таким образом, в статье приведено текущее 
состояние ресурсов основных объектов и ре-
гионов. В мировой и отечественной нефтега-
зовой геологии (НГГ) наука всегда опережала 
практику на несколько лет или даже десяти-
летий [3]. Очевидна необходимость корректи-
ровки «Программы» каждые пять лет, вклю-
чая развитие ее концептуальных основ [3].

Выводы
Дальнейшее развитие МСБ должно обеспе-
чить: организацию новых центров добычи 

в Арктике, Восточной Сибири и на Дальнем 
Востоке, включая шельф острова Сахалин; 
формирование и развитие сырьевой базы по 
масштабной добыче жидких УВ, прежде все-
го на севере Западной Сибири и в Восточной 
Сибири.
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Abstract
The article is devoted to the study of the features of the distribution of oil and gas fields of different sizes in the Jurassic oil and gas 
complexes (OGC) of the northern regions of the West Siberian oil and gas basin (OGB). Geological reserves (2003 and 2022) of deposits  
of the Lower-Middle- and Upper Jurassic complexes have been assessed. It is shown that each oil and gas complex is independent, capable 
of generating large quantities of hydrocarbons (HC) in mega-reservoirs. The scale of the accumulations is determined by the lithofacies, structural 
and catagenetic features of the complexes.
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Аннотация
Статья посвящена изучению особенностей распространения разномасштабных месторождений нефти и газа в юрских 
нефтегазоносных комплексах (НГК) северных регионов Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна (НГБ). Оценены 
геологические запасы (2003 и 2022 годы) залежей нижне-средне- и верхнеюрского комплексов. Показано, что каждый 
НГК является самостоятельным, способным генерировать большие количества углеводородов (УВ) в мегарезервуарах. 
Масштабность скоплений обусловлена литофациальными, структурными и катагенетическими особенностями комплексов.

Материалы и методы
Аналитическая база данных по масштабности залежей нефтей 
и конденсатов в нижне-средне- и верхнеюрском продуктивных 
комплексах северных регионов Западно-Сибирского НГБ, оценка 
крупности месторождений по величине геологических запасов, 
построение схематических карт.
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Западно-Сибирский НГБ является 
главным районом промышленной добы-
чи и разведки нефтяных и газовых место-
рождений России. Многие крупные место-
рождения УВ уже разведаны и в настоящее 
время разбуриваются и разрабатываются, 
а для поддержания должного уровня до-
бычи необходим поиск новых месторожде-
ний. В этой связи особенно востребованы 
анализ и систематизация представлений 
о влиянии геолого-геохимических факто-
ров на формирование и нефтегазоносность 
мегарезервуаров осадочных бассейнов, 
а также выявление связи величины запасов 
с параметрами залежи, литофациальными, 
структурными и катагенетическими особен-
ностями комплексов. Залежи нефти и газа 
обнаружены в доюрском, нижнесреднеюр-
ском, васюганском, баженовско-абалак-
ском, неокомском (включая ачимовский), 
апт-альб-сеноманском и сенонском нефте-
газоносных комплексах [1–3].

В настоящем исследовании, опираясь 
на литературные данные и результаты соб-
ственных работ, авторами продолжено изу- 
чение особенностей нефтегазогенерации 

и масштабности скоплений в нефтегазо-
носных комплексах северных регионов 
Западно-Сибирского НГБ [4–8], обоб-
щены и систематизированы материалы 
по геологическим запасам УВ скоплений 
в нижнесреднеюрском и верхнеюрских 
отложениях: проведено сопоставление 
масштабности залежей со структурными 
особенностями региона, литолого-фаци-
альными и катагенетическими условиями 
седиментогенеза. На принципиальной схе-
ме вертикальной зональности нефтеобра-
зования выделяются нижняя и верхняя зоны 
газообразования, главная зона нефтеобра-
зования и зона генерации газоконденсатов  
(Н.Б. Вассоевич, В.А. Чахмахчев,  
А.Э. Конторович и др.). С каждой генети-
ческой зоной связываются определенные 
фазовые типы залежей и УВ-состав их флю-
идов, обусловленные степенью катагенети-
ческой преобразованности пород и органи-
ческого вещества (ОВ), а также фациальной 
разновидностью последних. В разрезе ме-
зозойских отложений на территории как 
всего Западно-Сибирского НГБ, так и север-
ных его участков установлена вертикальная 

зональность, отвечающая, в основном, тео-
ретическим положениям. По площади бас-
сейна и по разрезу выделяются зоны раз-
мещения залежей определенного фазового 
состояния. Установлены следующие типы 
УВ-скоплений: газовые (Г), газоконденсат-
ные (ГК), нефтегазоконденсатные (НГК),  
нефтяные (Н), газонефтяные (ГН), отлича-
ющиеся разнообразными физико-химиче-
скими свойствами нефтей и конденсатов 
и своеобразным углеводородным составом.

В работе дополнительно (кроме ис-
пользованных ранее материалов Государ-
ственных балансов полезных ископаемых 
Российской Федерации по состоянию 
на 1 января 2003 г.) привлечены кадастры 
запасов 2022 года. Учтены геологические 
запасы (категорий А+В+С1) в юрских отло-
жениях жидких УВ (нефть+конденсат, тыс. 
тонн) и газообразных УВ (свободный газ, 
конденсатосодержащий газ, растворен-
ный газ, млн м3). Для унификации оценок 
запасы по газообразным УВ, приведенные 
в млн м3, пересчитывались с учетом плотно-
сти газа в тыс. тонн. В соответствии с клас-
сификацией запасов [9], месторождения 

Рис. 1. Схема размещения углеводородных скоплений с разной величиной геологических запасов в юрских нефтегазоносных комплексах 
севера Западно-Сибирского НГБ в связи с их структурным положением (красный цвет — нижнесреднеюрский, зеленый — верхнеюрский 
НГК)
Fig. 1. Scheme of the location of hydrocarbon accumulations with different amounts of geological reserves in the Jurassic oil and gas complexes 
of the north of the West Siberian oil and gas basin in connection with their structural position (red color – Lower-Middle Jurassic, green – Upper 
Jurassic oil and gas complex)
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по величине начальных запасов (тыс. тонн) 
расчленяются на 4 группы: 1 — мелкие  
(менее 5 000–15 000), II — средние  
(15 000–60 000), III — крупные (60 000–300 
000) и IV — уникальные (более 300 000). 
Залежи с запасами более 1 млрд тонн ус-
ловного топлива относятся к гигантским 
скоплениям.

В выборке распределения залежей 
по величине запасов УВ нижнесреднеюр-
ских отложений преобладают залежи с мел-
кими запасами. Так, около 74 % место-
рождений имеют мелкие категории запасов.  
Это в основном нефтяные месторожде-
ния. В группу крупных и уникальных 
по запасам попадают 5 месторождений. 
К уникальным месторождениям относятся 

Бованенковское и Новопортовское, к круп-
ным — Малыгинское, Салмановское, Ям-
бургское. Остальные — с более мелкими за-
пасами. По фазовому состоянию уникальные 
по запасам газоконденсатнонефтяные (ГКН)  
скопления.

В выборке распределения залежей 
по величине запасов УВ верхнеюрских отло-
жений так же, как и в нижележащих отложе-
ниях, преобладают залежи с низкими запаса-
ми. Около 59 % месторождений имеют в этих 
отложениях мелкие запасы. Это в основном 
также нефтяные месторождения. 19 % за-
лежей имеют средние запасы (11 залежей).  
Это как нефтяные (7), так и ГКН (4) залежи.  
К крупным по запасам месторожде-
ниям относятся Харампурское (НГК) 

и Новогоднее (Н). Уникальных по запасам 
месторождений в верхнеюрских отложени-
ях не зафиксировано. 

Анализ аналитического материала и ли-
тературных источников показал, что наибо-
лее информативными показателями оценки 
перспектив нефтегазоносности примени-
тельно к юрским отложениям Надым-Тазов-
ского междуречья являются тектонический 
и литолого-фациальный, так как именно 
они контролируют развитие здесь наибо-
лее крупных скоплений УВ. Исходя из этих 
соображений при оценке причин масштаб-
ности скоплений УВ в юрских отложениях, 
нами было обращено особое внимание 
на структурные особенности региона иссле-
дований, литолого-фациальную обстановку 

Рис. 2. Схема размещения углеводородных скоплений с разной величиной геологических запасов в нижнесреднеюрском нефтегазоносном 
комплексе в связи с катагенезом ОВ базальных горизонтов юры
Fig. 2. Scheme of location of hydrocarbon accumulations with different amounts of geological reserves in the Lower-Middle Jurassic oil and gas 
complex in connection with the catagenesis of OM of the basal Jurassic horizons
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осадконакопления и на стадийность ка-
тагенетических преобразований юрских 
комплексов. 

Распределение месторождений юр-
ского возраста по масштабности скопле-
ний в связи со структурными особенно-
стями района исследования показано 
на рисунке 1.

Анализ связи масштабности место-
рождений со структурными элементами вы-
явил приуроченность уникальных и круп-
ных по запасам месторождений к крупным 
положительным структурным элементам — 
мега- и мезовалам. Однако эта связь не ис-
ключает обнаружения на этих же структу-
рах месторождений с другими, в частности, 
средними категориями запасов. В юрских 

отложениях наиболее крупные место-
рождения приурочены к положительным 
структурам 1-го порядка (мегавалы) 
и 2-го порядка (мезовалы), а также к по-
ложительным структурам, осложняющим 
борта мегамоноклиналей. Так, Бованен-
ковское и Новопортовское месторождения 
(уникальные по запасам в J1-2) располага-
ются соответственно на Бованенско-Нур-
минском мегавалу и на Южно-Ямальском 
мезовалу; Новогоднее и Харампурское 
месторождения (крупные по запасам в J3) 
установлены соответственно на Вынгапу-
ровском меговалу и в Восточно-Пурской 
мегамоноклинали. Уренгойское (среднее 
по запасам в J1-2 и J3) — на Центрально- 
Уренгойском мезовалу.

При анализе характера распределения 
категорий запасов УВ с типом формации 
для нижнесреднеюрского и верхнеюрского 
НГК не выявляется достаточно четко связь 
между ними. Для нижнесреднеюрских отло-
жений как крупные, так и средние и мелкие 
по запасам месторождения локализованы 
в области развития как в прибрежно-мор-
ской, так и континентальной формаций. 
Верхнеюрские залежи, различающие-
ся по запасам, также сконцентрированы 
практически в одной литолого-фациальной 
зоне — мелководно- и прибрежно-морской. 
Некоторая дифференциация, однако толь-
ко для нижнесреднеюрского комплекса, 
намечается в связи с толщинами продук-
тивных отложений: залежи с уникальными 

Рис. 3. Схема размещения углеводородных скоплений с разной величиной геологических запасов в верхнеюрском нефтегазоносном 
комплексе в связи с катагенезом ОВ этих отложений
Fig. 3. Scheme of placement of hydrocarbon accumulations with different amounts of geological reserves in the Upper Jurassic oil and gas complex 
in connection with the catagenesis of the OM of these deposits
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и крупными запасами (ГКН и ГК место-
рождения) связаны с толщинами отложений  
от 500 до 1 000 метров. В верхнеюрском 
НГК как крупные по запасам залежи, так 
и мелкие встречены в отложениях с толщи-
нами от 50 до 200 метров [12].

Степень катагенетической преобра-
зованности ОВ северных регионов Запад-
ной Сибири рассматривалась отдельно  
для нижнесреднеюрского и верхнеюрско-
го НГК. Изучение и анализ фактического 
и картографического материала, касающе-
гося вопросов стадийности преобразова-
ния ОВ данного региона, свидетельствуют 
о существенном разнообразии точек зре-
ния исследователей и о различной рисовке 
на картах в связи с этим зон катагенети-
ческого преобразования ОВ. При постро-
ении схематических карт по катагенезу 
ОВ нижнесреднеюрского и верхнеюрского 
НГК нами в основу построений взята карта  
А.Н. Фомина и др. [14].

Величина катагенетической преобра-
зованности ОВ базальных горизонтов юры 
значительно меняется по всей террито-
рии и представлена всей шкалой катаге-
неза — от градаций ПК3 до АК3. Наименее 
преобразованное ОВ (ПК3) наблюдается 
по западному периферическому внешне-
му борту бассейна. Зона слабого мезока-
тагенеза ОВ (R0 = 0,5–0,85 %) примыкает 

тонкой полосой с востока к этой области. 
В северной же части Западно-Сибирского 
НГБ наибольшие площади представлены 
тремя градациями катагенеза: стадиями 
МК2, МК3 и АК1-3, т.е. умеренным, сильным 
мезокатагенезом и апокатагенезом. На схе-
ме показаны границы зон распространения 
трех стадий преобразованности ОВ и при-
уроченные к этим зонам месторождения 
УВ с различными запасами (рис. 2). Здесь 
же приведены границы зон скоплений 
УВ фазового состояния. 

Зона умеренного катагенеза  
(R0 = 0,85–1,15 %) неширокой полосой 
протягивается с северо-запада на юго-вос-
ток Южно-Ямальской НГО, развита она 
и в южной части Надым-Тазовской области 
и в верховьях р. Таза. Зона сильного ката-
генеза (R0 = 1,15–2 %) расположена в сред-
ней части Надым-Тазовской НГО, в средней 
и южной частях Пур-Тазовской НГО и узкой 
лентой проявляется в центральной Ямаль-
ской НГО. Зона апокатагенеза (R0 >2 %) за-
нимает северную часть Надым-Тазовской 
НГО, Гыданскую НГО и северо-восточную 
часть Ямальской НГО.

Рассмотренным трем зонам стадий-
ности катагенетического преобразования 
ОВ в базальных горизонтах юры отвеча-
ют определенные по фазовому состоя-
нию типы УВ скоплений. Зоне умеренного 

катагенеза — нефтяные залежи, в зоне 
сильного мезокатагенеза преобладают ГКН 
залежи. Зона апокатагенеза — это область 
присутствия газоконденсатных залежей 
с низким конденсатным фактором.

ОВ верхнеюрских отложений преоб-
разовано значительно меньше. Градации 
катагенеза изменяются в пределах от позд-
него протокатагенеза до сильного мезо-
катагенеза, т.е. от ПК3 до МК3. Слабо пре-
образованное ОВ стадии ПК3 (R0 <0,5 %) 
распространено ограниченно и зафиксиро-
вано на локальных участках на территории 
севера Западной Сибири. Значительное 
развитие имеют зоны градации катагенеза 
от слабого до сильного (МК1-МК3), показан-
ные на схеме (рис. 3). Здесь же приведены 
месторождения с различными категориями 
запасов и зоны распространения нефтяных 
и газоконденсатнонефтяных УВ-скоплений.

Зона слабого мезокатагенеза МК1  
(R0 = 0,5–0,85 %) охватывает юго-западную 
часть Ямальского полуострова (Ямальская 
НГО) и занимает южную часть Надым-Тазов-
ской области, увеличиваясь и расширяясь 
от периферии к центральным частям бас-
сейна. Зона умеренного мезокатагенеза 
МК2 (R0 = 0,85–1,15 %) протягивается от цен-
тральной части Ямальского полуострова 
с северо-запада на юго-восток в северную 
часть Надым-Тазовской НГО, а на востоке 

Рис. 4. Пиролитическая характеристика керогенов юрских отложений Надым-Тазовского междуречья [15]. Возраст отложений: J3:  
4 — баженовский, 5 — георгиевский, 6 — васюганский горизонты; J1-2: 7 — малышевский, 8 — леонтьевский, 9 — вымский горизонты;  
10 — нижнеюрские отложения 
Fig. 4. Pyrolytic characteristics of kerogens from Jurassic deposits of the Nadym-Taz interfluve [15]. Age of deposits: J3: 4 – Bazhenovsky, 
 5 – Georgievsky, 6 – Vasyugan horizons; J1-2: 7 – Malyshevsky, 8 – Leontievsky, 9 – Vymsky horizons; 10 – Lower Jurassic deposits 
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тонкой полосой проходит по восточной ча-
сти Гыданской НГО. Зона сильного мезока-
тагенеза МК3 (R0 = 1,15–2,0 %) наблюдается 
в западной части Гыданской НГО и северо- 
восточной части Ямальской НГО.

Описанные градации катагенеза 
хорошо согласуются, как это отмеча-
лось и для нижнесреднеюрского НГК, 
с выявленными типами УВ скоплений, 
а именно с присутствием нефтяных залежей 
в зоне слабого мезокатагенеза (южная часть  
Надым-Тазовской области) и обнаружением 
ГКН залежей в зоне умеренного мезоката-
генеза, установленных в северных частях 
Надым-Тазовской и Пур-Тазовской областях 
и восточных частях Пур-Тазовской НГО. 

Сопоставление стадийности катагене-
тического преобразования ОВ юрских от-
ложений с величиной начальных запасов 
УВ не выявило между ними прямой зависи-
мости. Как отмечалось многими геохимика-
ми и подтвердилось проведенным исследо-
ванием, степень катагенеза ОВ определяет 
тип УВ флюида — с увеличением градаций 
катагенеза тип залежи меняется от нефтя-
ной к газоконденсатно-нефтяной и газокон-
денсатной (рис. 2, 3).

Таким образом, анализ простран-
ственного распределения месторождений 
по величине геологических запасов в ниж-
не-средне- и верхнеюрском НГК показал 
достаточно четкую связь со структурны-
ми особенностями региона. Наметилась 
некоторая зависимость величин запасов 
от палеофациальной обстановки осадко-
накопления и толщин отложений, а также 
от катагенетической преобразованности 
исходного ОВ. Не исключено, что величина 
запасов вместе с тем контролируется мощ-
ностями коллектора, его выдержанностью, 
а также размерами и качеством ловушки. 
Немалое значение имеет наличие выдер-
жанной покрышки.

Отмечается отсутствие преемствен-
ности в величинах геологических за-
пасов на многопластовых месторожде-
ниях: например, если месторождение  
Новопортовское имеет уникальные запасы 
в отложениях J1-2, то в отложениях J3 залежь 
отсутствует; аналогичная картина наблю-
дается и по Бованенковскому месторожде-
нию; с другой стороны — крупные запасы 
в отложениях J3 вниз по разрезу в отложе-
ниях J1-2 на месторождении Новогоднее сме-
няются мелкими, а на месторождении  
Харампурское вообще отсутствует залежь; 
лишь на нескольких — Южно-Тамбейском, 
Вынгапуровском и Уренгойском многопласто-
вых месторождениях — наблюдаются близкие 
категории запасов — средние (рис. 3).

Отсутствие унаследованности и преем-
ственности величин запасов в отложениях 
двух нефтегазоносных комплексов юры 
объясняется различными причинами. Сре-
ди основных, вероятно, исходные характе-
ристики нефтегенерации ОВ разновозраст-
ных НГК.

Детальные исследования образцов 
керогенов нижне-средне- и верхнеюр-
ских отложений Надым-Тазовского меж-
дуречья методом пиролиза Rock-Eval [15]  
свидетельствуют о различном типе ис-
ходного ОВ и их генерационных спо-
собностях, что отражено на диаграмме  
Ван Кревелена (рис. 4).

Образцы баженовской свиты 
на территории исследования характеризу-
ются сравнительно высоким нефтегенера-
ционным потенциалом (до 326 мг УВ/г Сорг), 

находятся в главной зоне нефтеобразова-
ния (Tmax 440–450 °С), кероген ОВ относится 
ко II типу, так как имеет высокое содержа-
ние водорода (до 7,4 %) и атомного отноше-
ния H/C (до 1,05) (аквагенное ОВ). Образцы 
керогенов васюганской свиты (верхнеюр-
ские отложения) также расположены в глав-
ной зоне нефтеобразования, однако ге-
нерационный потенциал их существенно 
ниже (51–90 мг УВ/г Сорг), что объясняется 
примесью континентальной компоненты 
(третий тип ОВ). Нижне- и среднеюрские от-
ложения содержат ОВ III типа (террагенное 
ОВ): характеризуются низкой концентра-
цией водорода (в среднем 4,7 %) и низким 
отношением H/Cат (0,66 в среднем), но бо-
лее высоким, по сравнению со II типом ОВ, 
отношением О/Сат. В целом весь разрез 
юрских отложений в пределах Надым- 
Тазовского междуречья характеризуется 
относительно высокими содержаниями ор-
ганического углерода в породах, что позво-
ляет рассматривать их в качестве потенци-
ально нефтегазоматеринских [15].

О высоких генерационных способно-
стях не только баженовских отложений, 
но и нижнесреднеюрских свидетельству-
ют и результаты аналитического обзора 
исследований, посвященного геохимии 
ОВ юрско-мелового комплекса арктических 
районов Западной Сибири и генетически 
связанных с ними нефтей, конденсатов 
и углеводородных газов. Отмечается, что 
в отличие от классической баженовской 
свиты центральных районов Западной  
Сибири, верхнеюрское нефтематеринское 
аквагенное ОВ Арктического региона ха-
рактеризуется примесью террагенной ор-
ганики и окисленностью в диагенезе, что 
отражается на его составе и на составе ге-
нетически связанных с ним нефтей и кон-
денсатов. Нефтематеринскими являются 
также нижне- и среднеюрские обогащен-
ные смешанным высокозрелым ОВ зимняя, 
шараповская, китербютская, лайдинская 
и малышевская свиты [16].

Различие масштабности скоплений, 
возможно также связано с резкой пере-
стройкой структурного плана на границе 
средней юры, а также со значительной гли-
низацией отложений верхней юры и ухуд-
шением их коллекторских свойств в севе-
ро-западном направлении. 

Итоги
Анализ распределения месторождений по 
величине геологических запасов в ниж-
не-средне- и верхнеюрском НГК показал 
достаточно четкую связь со структурными 
особенностями региона. Наметилась не-
которая зависимость величин запасов от 
палеофациальной обстановки осадкона-
копления и толщин отложений, а также от 
катагенетической преобразованности ис-
ходного ОВ. Отсутствие унаследованности 
и преемственности величин запасов в отло-
жениях двух нефтегазоносных комплексов 
юры объясняется различными причинами. 
Среди основных, вероятно, исходные ха-
рактеристики нефтегенерации ОВ разно-
возрастных НГК.

Выводы
По величине геологических запасов, про-
странственному размещению и фазовому 
состоянию скоплений юрские НГК северных 
регионов Западной Сибири являются само-
стоятельными, а масштабность скоплений 
контролируется факторами, присущими 

индивидуально каждому комплексу. Резуль-
таты проведенных исследований могут быть 
использованы для выбора наиболее эф-
фективных направлений ГРР, оценки неот-
крытых ресурсов УВ, особенно в наименее 
изученных глубокозалегающих отложениях 
юры севера Западной Сибири. Кроме того, 
могут являться основой для составления 
целенаправленных методик разработки 
залежей, различающихся фазовым типом и 
физико-химическим составом флюидов. 
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Results
An analysis of the distribution of fields by the size of geological reserves 
in the Lower-Middle- and Upper Jurassic oil and gas complex showed a 
fairly clear connection with the structural features of the region. There 
has been some dependence of the reserve values on the paleofacies 
sedimentation environment and sediment thickness, as well as on the 
catagenetic transformation of the original OM. The lack of inheritance 
and continuity of reserve values in the deposits of the two Jurassic oil and 
gas complexes is explained by various reasons, among the main ones, 
probably the initial characteristics of oil generation of OM of oil and gas 
complexes of different ages.

Сonclusions
In terms of the size of geological reserves, spatial distribution and 
phase state of accumulations, the Jurassic oil and gas complexes of the 
northern regions of Western Siberia are independent, and the scale of 
accumulations is controlled by factors inherent individually to each 
complex. The results of the studies can be used to select the most effective 
directions for geological exploration, assess undiscovered hydrocarbon 
resources, especially in the least studied deep-lying Jurassic deposits 
of the north of Western Siberia. In addition, they can be the basis for 
drawing up targeted methods for developing deposits that differ in the 
phase type and physicochemical composition of fluids.
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Abstract
In this work are examined some aspects that influence the detail and adequacy of modeling Lower Jurassic deposits in the following directions: 
• establishing the age and genesis of pre-Jurassic deposits for modeling, 
• using well logging to identify the complex formation JK2-5 within the northern part of the Krasnoleninsky arch.
The definition of the trajectory and basic principles of creating a database and processing geological and field material for constructing a model 
of a complex reservoir and making design decisions during additional exploration of such deposits is shown.
The issues of studying the detail of the geological structure and mapping complex reservoirs within the fields of the Uvat-Khanty-Mansiysk 
middle massif and the Krasnoleninsky arch area that is promising for exploration work are examined, which are relevant from the standpoint 
of establishing both the morphological parameters of the deposits and the issues of migration and accumulation of hydrocarbons in the basement 
rocks and sedimentary cover.

Materials and methods
Based on a generalization of research conducted by A.G. Mukher,  
G.P. Myasnikova, V.P. Devyatov and others, who for a long time 
studied the issues of the conditions of Jurassic deposit formation in 
Western Siberia and identified distinct patterns in the development 
of sedimentation processes, as well as materials from studies of the 
conditions of formation of Lower-Middle Jurassic reservoirs and rocks 
of the pre-Jurassic foundation, the opportunity arose to systematize the 

material for constructing geological models of lower-middle jurassic 
deposits the territory of the Krasnolenensky arch and adjacent areas of 
the oil and gas-bearing territories of the Uvat-Khanty-Mansiysk middle 
massif.
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lower-middle jurassic deposits, basement, modeling, genesis
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К вопросу регионального и локального 
моделирования залежей нефти  
Уват-Ханты-Мансийского срединного массива
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Аннотация
В работе рассмотрены некоторые аспекты, влияющие на детальность и адекватность моделирования нижнеюрских 
отложений в направлениях: 
• установление возраста и генезиса доюрских отложений для моделирования;
• применение комплекса ГИС для выделения сложнопостроенного пласта ЮК2-5 в пределах северной части 

Красноленинского свода.
Показано определение траектории и основных принципов формирования базы данных и обработки геолого-промыслового 
материала для построения модели сложнопостроенного коллектора и принятия проектных решений при доразведке таких 
залежей.
Рассмотрены вопросы изучения детальности геологического строения и картирования сложнопостроенных коллекторов 
в пределах месторождений Уват-Ханты-Мансийского срединного массива и перспективной на поисковые работы площади 
Красноленинского свода, которые являются актуальными с позиций установления как морфологических параметров 
залежей, так и вопросов миграции и аккумуляции углеводородов в породах фундамента и осадочного чехла.

Материалы и методы
На основании обобщения исследований, проведенных А.Г.  
Мухером, Г.П. Мясниковой, В.П. Девятовым и др., которые 
длительное время изучали вопросы условий образования юрских 
отложений Западной Сибири и выявили отчетливые закономерности 
в развитии процессов осадконакопления, а также материалов 
исследований условий образования нижне- и среднеюрских 
коллекторов и пород доюрского основания представилась 
возможность систематизировать материал для построения 

геологических моделей нижне- и среднеюрских отложений 
территории Красноленинского свода и прилегающих участков 
нефтегазоносных территорий  
Уват-Ханты-Мансийского срединного массива.

Ключевые слова
нижне- и среднеюрские отложения, фундамент, моделирование, 
генезис
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Актуальность
В настоящее время оценка ресурсной 

базы продуктивных горизонтов месторожде-
ний Западной Сибири, которые характери-
зуются длительным временем эксплуатации, 
является одним из самых актуальных вопро-
сов, ответ на который может быть дан только 
при «индивидуальном» подходе к изучению 
залежи и определению вектора исследова-
ний, обусловленного как геологическими, так 
и технологическими особенностями объекта 
разработки.

Актуальность исследований обусловле-
на фактором инвестирования нефтяными 
компаниями средств в основном на доизу-
чение длительно разрабатываемых место-
рождений с относительно высокой степенью 
разбуренности площади, а также изучением 

нетрадиционного типа коллектора в фунда-
менте Западно-Сибирской плиты. Важным 
направлением является выявление зон раз-
уплотнения коллектора и прогнозирование 
работы скважин в зависимости от типов тре-
щиноватости пород фундамента, наличия 
центров поступления гидротермальных рас-
творов и каналов, по которым они проходи-
ли (разломы, трещины, каверны), комплекса 
вторичных процессов и др. При моделирова-
нии объекта ЮС2-5 применялись материалы 
сопоставления геолого-промысловых дан-
ных, полученных при испытании пластов, ис-
следовании керна и др. с результатами ГИС, 
что позволило выявить перспективные зоны 
для постановки первичного бурения скважин. 
Обоснование рекомендуемого комплекса 
ГИС и выводы об эффективности различных 

методов исследования являются важными 
аспектами при изучении нетрадиционного 
типа коллектора палеозойского фундамента.

Постановка проблемы
Построение геологических моделей 

сложнопостроенных нефтеносных пластов 
в условиях разнородной геолого-промыс-
ловой информации, оценка фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) коллектора 
по вертикали (на основе ГИС) и по латерали, 
выявление участков для первичного разбури-
вания исследуемой площади.

Материалы и методы 
На основании обобщения исследова-

ний, проведенных А.Г. Мухером, Г.П. Мяс-
никовой, В.П. Девятовым и др., которые 
длительное время изучали вопросы условий 
образования юрских отложений Западной Си-
бири и выявили отчетливые закономерности 
в развитии процессов осадконакопления [1],  
а также материалов исследований условий 
образования нижне- и среднеюрских коллек-
торов и пород доюрского основания пред-
ставилась возможность систематизировать 
материал для построения геологических 
моделей нижне- и среднеюрских  отложений 
территории Красноленинского свода и при-
легающих участков нефтегазоносных терри-
торий Уват-Ханты-Мансийского срединного 
массива. 

В качестве основы для выделения нефте-
газогеологических подразделений (комплек-
сов, подкомплексов и экранирующих толщ, 
продуктивных и перспективных пластов- 
коллекторов) использованы региональные 
корреляционные стратиграфические схемы 
отложений Западной Сибири, утвержденные 
МСК РФ в 1991 и 2004 годах, а также в рабо-
тах авторов [2–4].

В настоящее время особый интерес мно-
гих нефтяных компаний проявляется к нефте-
газоносным территориям, которые имеют 
в разрезе залежи, представленные нетради-
ционным коллектором. 

В пределах месторождений Уват- 
Ханты-Мансийского срединного массива 
и его самостоятельной структурной едини-
цы — Красноленинского свода — выделяются 
новые и перспективные объекты геолого-
разведочных работ, которые часто связаны 
с базальными слоями нижней и средней юры, 
зонами выклинивания юрских горизонтов 
(на севере территории), где особый интерес 
представляют осадочные и вулканогенно- 
осадочные породы триаса, выполняющие 
грабенообразные впадины, образования 
коры выветривания и зоны разуплотненных 
пород фундамента [5, 6] (рис. 1). 

В пределах Уват-Ханты-Мансийского сре-
динного массива, непосредственно у севе-
ро-восточного окончания Красноленинско-
го свода, в области развития байкальской 
складчатости, переработанной в последую-
щие геологические эпохи герцинским тек-
тогенезом, расположено Рогожниковское 
месторождение, которое являлось объектом 
получения фактических данных для после-
дующего анализа и моделирования нижне- 
и среднеюрских отложений.

Рис. 1. Схема тектонического районирования фундамента Западно-Сибирской  
плиты [5–7]: 1–5 — блоки: 1 — Енисейский (байкалиды), 2 — Алтае-Саянский (салаириды), 
3 — Казахстано-Салымский (каледониды), 4 — Уральский (герциниды), 5 — Центрально-
Западносибирский (герциниды); 6 — Уват-Ханты-Мансийский древний массив;  
7 — рифтогенные структуры поздней перми – раннего триаса; 8 — гранитоидные 
массивы (область исследования); 9 — контур Шаимского (Шаимо-Кузнецовского 
антиклинория)
Fig. 1. Scheme of tectonic zoning of the basement of the West Siberian plate [5–7]: 1–5 – blocks: 
1 – Yenisei (Baikalids), 2 – Altai-Sayan (Salairids), 3 – Kazakhstan-Salym (Caledonides), 4 – Ural 
(Hercynides), 5 – Central-West Siberian (Hercynides); 6 – Uvat-Khanty-Mansiysky ancient massif; 
7 – rift structures of the Late Permian – Early Triace ; 8 – granitoid massifs (study area); 9 – 
contour of the Shaim (Shaimo-Kuznetsov anticlinorium)
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По данным [8], нижнеюрский нефтегазо-
носный комплекс выделяется от кровли надо-
яхского горизонта до кровли триаса на севе-
ре Западно-Сибирского осадочного бассейна 
и до фундамента в Среднем Приобье на юге, 
экранируется лайдинским горизонтом. Мак-
симальная толщина нижней юры прогнозиру-
ется по материалам сейсморазведки до 2 000 
метров (Большехетская впадина и северо-за-
пад полуострова Ямал) вскрытая бурени-
ем скважины 7СГ Енъяхинской площади — 
1 100 метров. На севере до широты 62°30΄ 
наблюдается покровное залегание отло-
жений и толщина до 500 м, к югу от 62 с.ш. 

нижняя юра на возвышенностях (сводах, ме-
гавалах) отсутствует, толщина не превышает  
100–150 метров (рис. 2).

В разрезе J1-2 выделено два нефтегазо-
носных комплекса — нижнеюрский и сред-
неюрский, границы которых контролируют-
ся отражающими горизонтами Т1, Т3 и А [8]. 
Характерной особенностью разреза является 
повышенная угленосность нижней и сред-
ней юры, при этом ее максимальные зна-
чения отмечены внутри Западно-Сибир-
ского бассейна и наблюдаются в пределах 
впадин: Нюрольской, Юганской, Тымской,  
Ханты-Мансийской (рис. 3).

В Юганской впадине суммарная толщина 
углей достигает 53 метров, а количество пла-
стов 45.

Для моделирования сложнопостроенных 
залежей исследуемого района были исполь-
зованы фондовые данные грави- и магнито-
разведки, которые выявили зоны с широко 
развитыми глубинными разломами, разгра-
ничивающими крупные блоки фундамента, 
а также разломы, осложняющие строение 
фундамента и платформенного чехла, кото-
рые, как правило, на территории северной 
части Красноленинского свода являются ма-
лоамплитудными или безамплитудными. Для 

Рис. 2. Карта изопахит нижнеюрских отложений с отмеченными типовыми скважинами фациальных зон (ФЗ) [8]
Fig. 2. Isopach map of lower jurassic deposits with marked typical wells of facies zones (FZ) [8]
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Шаимского и Красноленинского нефтегазо-
носных районов характерно соответствие 
пликативных дислокаций платформенного 
чехла геологическим структурам доюрского 
комплекса. Например, Шаимский мегавал 
в плане совпадает с гранитно-сланцевой 
осью региона. Красноленинский свод, выде-
ляемый как крупная пликативная структура 
платформенного чехла, также представляет 
собой гранитно-сланцевый выступ. Рельеф 
доюрских отложений Рогожниковского ме-
сторождения является сильнорасчленен-
ным и представлен сопками конической 
формы весьма однообразного строения [9]. 
По результатам изучения кернового мате-
риала установлено, что отложения верхней 
части доюрских отложений Рогожниковско-
го месторождения сложены вулканически-
ми породами пермо-триасового возраста. 
В верхних частях сопок присутствуют про-
дукты эксплозивной деятельности вулканов. 
Перекрываются вулканиты пермо-триаса от-
ложениями тюменской свиты, которая на тер-
ритории Уват-Ханты-Мансийского срединно-
го массива представлена преимущественно 
глинистыми породами с ограниченными 
по площади линзами песчано-алевролитовых 
пород. Отложения тюменской свиты часто 
ложатся непосредственно на подвергшиеся 
выветриванию массивные вулканиты. В ос-
новании тюменской свиты в ряде разрезов 
скважин вскрыт базальный пласт, пред-
ставленный конгломератами и гравелитами 
ограниченной толщины. Образования доюр-
ского фундамента вскрыты рядом скважин 
и в стратиграфо-литологическом отношении 
подразделяются на три основные толщи, объ-
единяемые в рогожниковскую свиту нижнего 
триаса (туринская серия), нижняя толща (Trg), 
которая вскрыта скважиной 713/1144.

В своих работах [10–12] авторы при ис-
следовании фактического материала отме-
чали, что изученный из продуктивных ин-
тервалов керн представлен полимиктовыми 
песчаниками зеленовато-серого цвета с про-
слоями темно-серых с зеленоватым оттенком 
аргиллитов, мелкозернистых алевролитов.

Породы средней толщи (Trg) вскрыты 
скважинами 714, 718 и представлены преи-
мущественно риолитами, дацитами порфи-
ровыми, сланцеватыми под углом 60–70°, 
трещиноватыми. По трещинам развиты тон-
кие прожилки кварца и хлоритизированного 
вулканического стекла.

В скважине 825 из интервала  
2 553–2 554 метра поднят песчаник серый, 
плотный мелкозернистый с наслоениями под 
углом 45°, с кавернами диаметром 2–3 мм, 
с признаками нефти в виде нефтяных выпо-
тов по стенкам каверн. Верхняя толща рого-
жниковской свиты (Trg) представлена пере- 
слаиванием терригенных и вулканогенных 
пород (риолитов, базальтов). Верхняя толща, 
в свою очередь, подразделяется на три пачки: 
нижнюю (rg1) — терригенно-базальтовую с ма-
ломощными пропластками радиолитов; сред-
нюю (rg2) — риолитовую и верхнюю (rg3) —  
терригенно-базальтовую [10, 13].

Осадконакопление происходило, глав-
ным образом, у подножия склонов выступов 
доюрского основания и в пределах относи-
тельно погруженных участков (аллювиаль-
но-делювиальные образования). Здесь на-
капливались терригенные породы самого 
разнообразного состава. В целом дезинте-
грационные процессы фундамента (в том 
числе и эффузивных пород) предопределили 
формирование коллекторских свойств кров-
ли отложений доюрского основания [9].

Рис. 3. Карта макроугленосности нижне- и среднеюрских отложений [8]: 1 — площади, 
по которым замерялись угли в разрезе; 2 — в числителе — максимальная толщина 
угольного пласта; в знаменателе — максимальная суммарная мощность углей (макс. 
количество пластов угля); 3 — линии равных средних мощностей углей в разрезе J1-2; 
4 — граница выклинивания J1-2; 5 — месторождения угля в юре; 6 — зона отсутствия угля 
в разрезе; 7 — интерпретирована 1/2–1/3 часть разреза
Fig. 3. Map of macrocarbon content of Lower-Middle Jurassic deposits [8]: 1 – areas over which 
coals were measured in the section; 2 – in the numerator – the maximum thickness of the coal 
seam; in the denominator – the maximum total thickness of coal (maximum number of coal 
seams); 3 – lines of equal average thicknesses of coals in the J1-2 section; 4 – pinching boundary 
J1-2; 5 – coal deposits in the Jurassic; 6 – zone of absence of coal in the section; 7 – 1/2–1/3 part 
of the section has been interpreted

В зонах прилегания к образованиям 
доюрского основания появляются прослои 
конгломератов и гравелитов. Породы сред-
ней юры в значительной степени обогащены 
углистым детритом, встречаются пропласт-
ки и линзы карбонатных разностей пород. 
В разрезе тюменской свиты индексируются 
песчано-алевритовые пласты ЮК7-9 (аален), 
ЮК5-6 (байос), ЮК2-4 (бат-келловей). Песча-
но-алевритовые разности пластов не выдер-
жаны по толщинам и простиранию, часто 
линзовидные, характеризуются низкими 
коллекторскими свойствами. Толщина тю-
менской свиты в зависимости от приурочен-
ности к структурному рельефу изменяется 
от 15 до 200 метров.

В пределах Рогожниковского место-
рождения выделяются доюрский, сред-
неюрский, верхнеюрский и неокомский  
нефтегазоносные комплексы. При испытании 
доюрских пород получены притоки нефти 
от 9,8 м/сут. (скважина 714, интервал испы-
тания 2 656–2 675 м) до 46 м3/сут в скважи-
не 729 (интервал испытания 2 568–2 607 м).  
Промышленные притоки нефти из пород 
фундамента получены также в скважине 713  
(интервал испытания 2 752–2 776 м, де-
бит нефти — до 18 м3/сут). Коллекторами 
в метаморфизованных породах фундамента 

являются зоны трещиноватости и каверноз-
ности, образующиеся при деструкции толщ 
и гидротермальных процессов, сопрово-
ждающих тектонические подвижки земной  
коры [13].

Среднеюрский нефтегазоносный ком-
плекс включает отложения тюменской сви-
ты. Песчано-алевритовые горизонты, ко-
торые служат резервуарами для залежей 
нефти, имеют локализованное распростра-
нение в форме небольших линз или сложную 
шнурковую и мозаичную форму. Их образо-
вание связано с аллювиальными, прибреж-
но-озерными и прибрежно-морскими фация-
ми (русла рек, пляжи, бары и др.).

Рассматривая основные аспекты генези-
са и петрохимических особенностей пород 
доюрского комплекса в пределах Рогожни-
ковского месторождения, воспользуемся 
данными исследований, полученных в разное 
время [7, 14].

Согласно графикам петрохимической 
зональности (рис. 4), ведущим элементом, 
определяющим щелочность породы, являет-
ся калий, абсолютные содержания которого 
больше натрия. 

На вариационных диаграммах (Nа2O + 
К2О) — SiO2, построенных для эффузивов, 
фигуративные точки, отражающие их состав, 
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располагаются в разных областях, что сви-
детельствует об участии в их генезисе не-
скольких магматических источников. Фигу-
ративные точки среднекислых вулканитов 
в северной части участка в основном рас-
полагаются в полях нормального ряда, при 
продвижении в юго-восточном направлении 
состав вулканитов меняется — он становится 
более щелочным и менее кислым.

Кроме выше представленных данных 
в работах [7, 14–16] аналогичный вывод 
следует из значений индекса насыщен-
ности алюминием (ASI) и железомагнези-
ального отношения. Послойное изучение 
в разрезах Северо-Рогожниковской и Рого-
жниковской нефтегазоносных территорий 
концентраций и молекулярно-массового рас-
пределения ароматических и алкановых угле- 
водородов [15, 16], системный анализ геохими-
ческих и литолого-петрографических данных 
[17] позволяют говорить о миграции нефтя-
ных УВ из юрских в нижележащие триасовые 

отложения. Последнее согласуется с «осадоч-
ной» концепцией «главного источника» —  
юрским генезисом нефтей в резервуарах 
доюрского основания [18–20]. Такое разно-
образие геохимических характеристик вул-
канитов подтверждает вывод об их формиро-
вании при смешивании различных по составу 
и глубине образования расплавов.

Таким образом, можно отметить, что при 
моделировании сложнопостроенных зале-
жей необходимо проводить исследование 
образцов в переходных зонах, которые пред-
ставляют как аэральную, так и субаквальную 
обстановку (мелководье). Геохимические 
особенности исследованных вулканитов сви-
детельствуют о смешанных источниках магм, 
включающих компоненты как глубинных, 
так и коровых уровней генерации распла-
вов. По мнению [13, 21], сочетание изложен-
ных признаков определяется синсдвиговым 
растяжением в обстановке трансформных 
континентальных окраин.

В нашем случае мы воспользуемся дан-
ной информацией при моделировании пород 
нижней юры и с помощью модулей програм-
мы Petrel разработаем Template для модели-
рования этой части разреза. Также это будет 
важным при моделировании зоны перехода 
от пород пермо-триаса к нижнеюрским. Про-
цесс пространственной ориентировки и при-
вязки образцов керна позволяет выявлять 
участки вулканогенных отложений и исключа-
ет модель, основанную только на послойной 
корреляции триасовых сейсмокомплексов.

Можно отметить, что вулканогенные по-
роды и отложения тюменской свиты, вероят-
но, представляют собой единый нефтеносный 
комплекс, который может быть рассмотрен 
как мегарезервуар, а в отдельных случаях 
как массивные залежи с мозаичным насыще-
нием, разбитые на блоки многочисленными 
глубинными разломами. 

Исследования нефтей, которые были 
представлены в работе [10], показывают, что 

Рис. 5. Корреляция разреза скважин по линии 7хР-1х79-1х81
Fig. 5. Correlation of well sections along the line 7хР-1х79-1х81

Рис. 4. Положение составов эффузивов территории Красноленинского свода и прилегающих структур: а — положение составов 
эффузивов на диаграмме (Na2O+K2O)-SiO2. Поля: I — пикробазальты, II — базальты, III — базальтовые андезиты, IV — андезиты,  
V – дациты, VI — риолиты,VII — базаниты, VIII — трахибазальты, IX — базальтовые трахиандезиты, X — трахиандезиты,  
XI — трахидациты [14]; а — бинарные диаграммы содержаний петрогенных оксидов в гранитоидах Красноленинского свода, Шаимского 
района и структур Южного Урала [7]
Fig. 4. The position of the compositions of effusives in the territory of the Krasnoleninsky arch and adjacent structures. а – position of effusive 
compositions on the (Na2O+K2O)-SiO2 diagram. Fields: I – picrobasalts, II – basalts, III – basaltic andesites, IV – andesites, V – dacites,  
VI – rhyolites, VII – basanites, VIII – trachybasalts, IX – basaltic trachyandesites, X – trachyandesites, XI – trachydacites [14]. б – binary diagrams 
of the contents of major oxides in granitoids of the Krasnoleninsky arch, Shaim region and structures of the Southern Urals [7]
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по наличию биомаркеров (ванадий, никель) 
отложения тюменской свиты принципиаль-
но отличаются от абалакских, баженовских 
и викуловских. Нефти тюменской свиты име-
ют промежуточные параметры, что может 
свидетельствовать о нескольких источниках 
поступления УB. Идентификация вулканитов 
по результатам геофизических исследований 
скважин (ГИС) позволяет с достаточной долей 
вероятности прогнозировать распростране-
ние отдельных наиболее перспективных пе-
тротипов и характер их насыщения. Вероят-
ность того, что встреченные на палеоглубинах 
такие петротипы окажутся нефтенасыщенны-
ми коллекторами, колеблется от 0,6 до 1 [22].

Таким образом, обнаружение и карти-
рование переходных зон аэральной и субак-
вальной обстановок (мелководье) характри-
зуют пласт ЮК2-5 и интересны для постановки 
поискового бурения. В качестве примера ин-
терпретации данных ГИС с учетом текстур-
но-неоднородных интервалов пласта ЮК2-5  
рассмотрим некоторые особенности выделе-
ния интервалов с разным количеством неод-
нородных прослоев – компонентов текстуры 
эксплуатационного объекта (рис. 5).

При интерпретации результатов ГИС 
учитывались участки, которые отражают 
свойства текстурно-неоднородного пласто-
пересечения и охарактеризованы керном. 
По результатам исследований зависимостей 
«керн-ГИС» без учета текстурных особен-
ностей может привести к завышению ко-
эффициента пористости и, следовательно, 
всех фильтрационно-емкостных параметров 
пласта-коллектора.

В связи с этим при моделировании не-
обходимо вести построение эталонных мо-
делей, учитывающих выбор текстурно-неод-
нородной горной породы, обусловленной 
наличием глинистого компонента (глинистых 
прослоев и включений) на показания ГИС, 
при этом целевыми являются параметры пес-
чано-алевритового компонента. 

Достоверность всех применяемых ал-
горитмов для обработки фактического ма-
териала и ГИС определяется диаграммами 
сопоставления образцов с учетом объемной 
и минералогической плотности для разных 
литологических типов пород, выбранных для 
последующего моделирования пласта ЮК2-5.

По результатам корреляции разреза 
пласта ЮК2-5 были выполнены построения 
2D-карты литологии (выделены песчаная, 
глинистая и алевролитовая фракции для про-
пластков ЮК2-3, ЮК2-4, ЮК5), а также карты 
изменения ФЕС (пористость, проницаемость, 
нефтенасыщенность и др.) (рис. 6).

Итоги
По результатам исследований для построе-
ния каркасов залежей и дальнейшего моде-
лирования с учетом корреляции разрезов 
скважин для пласта ЮК2-3 по линии скважин  
7х3R-1х17-3х42-1х13 в северной части и по 
линии 7хР-1х79-1х81 в восточной части ис-
следуемой площади были уточнены границы 
выклинивания. Используя результаты испы-
таний пласта, построены карты нефтенасы-
щенности в центральной части и откоррели-
рованы границы пласта ЮК2-4. Также с учетом 
лучших значений ФЕС и толщин исследуемого 
пласта для первоочередного разбуривания 
могут быть рассмотрены участки, условно от-
меченные нами как скважины 1Р и 2Р.

Выводы
Исходя из выявленных особенностей гео-
логического строения, полученных данных 

исследований и анализа параметров керн-
ГИС для северной площади Красноленинско-
го свода и в целом Уват-Ханты-Мансийского 
срединного массива, можно сделать следую-
щие выводы:
• детальное изучение стратиграфии и тек-

тоники региона для обоснования положе-
ния продуктивных горизонтов в северной 
части Красноленинского свода позволило 
проследить приуроченность скоплений 
УB к геодинамически активным зонам, 
которые могут обеспечить благоприятные 
условия образования УB;

• изучение комплекса геолого-промысло-
вых исследований позволило обосновать 
и установить границы расположения 
пласта ЮК2-5;

• в ходе выполнения работы был 

изучен литолого-петрографический со-
став и фильтрационно-емкостные пара-
метры пласта ЮК2-5, построена геологи-
ческая модель по выбранному полигону, 
методами ГИС были выделены самосто-
ятельные пропластки ЮК2-3, ЮК2-4, ЮК5. 
С учетом всех выделенных пропластков 
возможно провести более детальный под-
счет запасов углеводородов.

Перспективные направления для изучения 
рассмотренной территории Уват-Ханты-Ман-
сийского срединного массива по выявлению 
промышленных скоплений нефти связаны с 
метаморфизованными породами фундамен-
та, что подтверждает необходимость целена-
правленного изучения глубоких горизонтов 
Западной Сибири и уточнения концепции 
формирования месторождений нефти и газа.

Рис. 6. 2D-карты изменения параметров литология (а, б, в) и пористость (а1, б1, в1) для 
пласта ЮК2-5 (по результатам интерпретации ГИС-керн). Условные обозначения:  
а, а1 — параметры литология и пористость для верхнего пропластка ЮК2-3; б, б1 — 
параметры литология и пористость для среднего пропластка ЮК2-4; в, в1 — параметры 
литология и пористость для нижнего пропластка ЮК5
Fig. 6. 2D maps of changes in the parameters lithology (а, б, в) and porosity (а1, б1, в1) for the 
JK2-5 formation (based on the results of interpretation of GIS core). Legend: a, a1 – lithology and 
porosity parameters for the upper layer JK2-3; б, б1 – lithology and porosity parameters for the 
middle layer JK2-4; в, в1 – lithology and porosity parameters for the lower layer JK5
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Results
Based on the results of research to construct deposit frames and further 
modeling, taking into account the correlation of well sections for the JK2-3  
formation along the line of wells 7x3R-1x17-3x42-1x13 in the northern 
part, and along the line 7xR-1x79-1x81 in the eastern part of the study 
area, the boundaries were clarified wedging out. Using the results of 
formation tests, oil saturation maps were created in the central part and 
the boundaries of the JK2-4 formation were correlated. Also, taking into 
account the best values of reservoir properties and thicknesses of the 
studied formation, for priority drilling, areas that we have conditionally 
marked as wells can be considered 1P and 2P.

Conclusions
Based on the identified features of the geological structure, the obtained 
research data and analysis of core-well logging parameters for the 
northern area of the Krasnoleninsky arch and the Uvat-Khanty-Mansiysk 
middle massif as a whole, the following conclusions can be drawn:
• a detailed study of the stratigraphy and tectonics of the region, 

to substantiate the position of productive horizons in the northern 

part of the Krasnoleninsky arch, made it possible to trace the 
association of hydrocarbon accumulations with geodynamically 
active zones that can provide favorable conditions for the formation 
of hydrocarbons;

• the study of a complex of geological and field studies made it possible 
to substantiate and establish the boundaries of the location of the 
JK2-5 formation;

• during the work, the lithologic-petrographic composition and 
filtration-capacitive parameters of the JK2-5 formation were studied, 
a geological model was built for the selected polygon, and 
independent interlayers JK2-3, JK2-4, JK5 were identified using well 
logging methods. Taking into account all the identified interlayers, 
it is possible to carry out a more detailed calculation of hydrocarbon 
reserves.

Promising directions for studying the considered territory of the Uvat-
Khanty-Mansiysk middle massif to identify industrial oil accumulations 
are associated with metamorphosed basement rocks, which confirms the 
need for a targeted study of the deep horizons of Western Siberia and 
clarifying the concept of the formation of oil and gas fields.
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Absract
This article continues the cycle of scientific publications of “NK “Rosneft” PJSC devoted to the development of the scientific direction in the field 
of facies modeling of complex geological objects of oil and gas fields within the Russian Federation. The article presents the results of interpretation 
of stochastic inversions performed in the intervals of pay zones PK19-20 the Onshore field of Western Siberia. The purpose of the work was 
to assess the possibility of predicting facies objects and to assess the applicability of the forecast results in geological modeling. The obtained 
results made it possible to conclude that the forecast of parameters in the interwell space according to the data of stochastic inversion is limited 
by facies and lithological features of the structure of the above formations.

Materials and methods
Materials: geological and geophysical, field information, 
sedimentological core studies, petrophysical core interpretation, 
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Аннотация
Данная статья продолжает цикл научных публикаций ПАО «НК «Роснефть», посвященных развитию научного направления 
в области фациального моделирования сложнопостроенных геологических объектов нефтегазовых месторождений 
в пределах РФ. В статье приведены результаты интерпретации стохастической инверсии, выполненных в интервалах 
продуктивных пластов ПК19-20 Берегового месторождения Западной Сибири. Целью работ являлась оценка возможности 
прогноза фациальных объектов, и оценка применимости результатов прогноза в геологическом моделировании. 
Полученные результаты позволили сделать вывод, что прогноз параметров в межскважинном пространстве по данным 
стохастической инверсии ограничен фациальными и литологическими особенностями строения вышеуказанных пластов.

Материалы и методы
Материалы: геолого-геофизическая, промысловая информация, 
седиментологические исследования керна, петрофизическая 
интерпретация керна, ГИС, результаты сейсмических исследований 
(включая результаты стохастической инверсии).
Методы: комплексирование литолого-седиментологических данных 
керна, ГИС, инверсионных преобразований и стохастических 
алгоритмов трехмерного моделирования. 

Ключевые слова 
литологический и седиментологический анализ, концептуальная 
модель осадконакопления, фации, стохастическая инверсия, 
упругие параметры среды
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Актуальность и проблематика
Восполнение запасов углеводородов (УВ) 

в настоящее время сдвигает геологоразве-
дочные работы в сторону сложно сформи-
рованных геологических залежей с крайне 
неоднородным литологическим строением, 
приуроченных к осадочным комплексам 
полифациального характера. В пределах  
Западной Сибири к таким комплексам, 
на ряду с другими, относятся отложения по-
курской свиты верхнемеловой системы с пла-
стами группы ПК1-ПК23. Разработка данных 
пластов осложнена слабопрогнозируемым 
распределением коллектора в межскважин-
ном пространстве и особым распределением 
начальных геологических запасов УВ по объ-
ему залежей. Среди основных проблем про-
гноза геолого-геофизических параметров 
межскважинного пространства данного ком-
плекса можно выделить следующие:
•  сложности межскважинной корреляции 

в связи с отсутствием выдержанных репе-
ров внутри комплекса;

•  сложное распределение коллекторов, 
литологических разностей и гидродина-
мических экранов внутри продуктивных 
пластов; 

•  большое количество фациальных тел раз-
личного генезиса;

•  высокая вариативность значений  
ФЕС пород-коллекторов;

•  невыдержанный коллектор, высокая рас-
члененность, неконтрастный акустиче-
ский разрез;

•  ограниченный комплекс ГИС (малое ко-
личество скважин с АКШ и расширенным 
комплексом ГИС).
Основной целью фациального мо-

делирования продуктивных пластов 

ПК19-20 являлась оценка возможности про-
гноза литолого-фациальных параметров 
в межскважинном пространстве по данным 
стохастической инверсии и возможность 
применения результатов в геологическом 
моделировании. 

Материалы и методы исследования
Исходными данными для прогноза фа-

циальных зон и литологических разностей 
послужила геолого-геофизическая и про-
мысловая информация, седиментологиче-
ские и литологические исследования керна, 
петрофизическая интерпретация керна, 
ГИС, результаты сейсмических исследова-
ний (включая результаты стохастической 
инверсии).

Основными приемами послужили ме-
тоды изучения и восстановления истории 
развития района: палеотектонический, мор-
фоструктурный, циклостратиграфический, 
секвенс-стратиграфический анализы, а так-
же геостатистический анализ связей между 
упругими параметрами пластов и их фаци-
альной характеристикой, комплексирование 
исследований керна, ГИС и стохастических 
алгоритмов трехмерного геологического 
моделирования. 

Основой сейсмогеологической фациаль-
ной модели послужила седиментологическая 
концепция объекта, которая была разработа-
на сотрудниками центра исследования кер-
на Тюменского нефтяного центра совместно 
с геологами-модельерами данного проекта. 

Общая характеристика района, 
изученность площади 

В административном отношении Берего-
вое нефтегазоконденсатное месторождение 

расположено в северо-восточной части  
Пуровского района ЯНАО Тюменской обла-
сти, было открыто в 1982 г. Ближайшими ме-
сторождениями являются нефтегазоконден-
сатные — Южно-Русское, Северо-Часельское, 
Новочасельское, Кынское, газовые — Западно- 
Часельское, Хадырьяхинское. 

Береговой ЛУ приурочен 
к восточному борту Колтогорско-Урен-
гойского грабен-рифта, который оказал 
существенное влияние на тектоническое 
развитие площади (рис. 1а).  В период 
формирования отложений продуктив-
ных пластов покурской свиты ПК1-ПК23  
(апт-альбское время) произошла кардиналь-
ная тектоническая перестройка территории, 
именно в этот период впервые были сфор-
мированы значительные по размерам струк-
турные ловушки в указанных пластах [1].  
В пределах Берегового ЛУ в фундаменте вы-
деляется несколько тектонических блоков, 
разделённых разломами СЗ и СВ прости-
рания (рис. 1б). Следует отметить, что раз-
ломная зона СЗ простирания, разделяющая 
Тазовскую зону и Колтогорско-Уренгойский 
грабен-рифт, находит отображение на карте 
современного рельефа (рис. 1в). Близость 
грабен рифта сказалась на распределении 
осадочного материала в период формиро-
вания продуктивных пластов ПК19-20 и обу-
словила сложное распределение УВ. 

Сейсмическая изученность площади 
представлена данными шести 3D съёмок, по-
лученных в период 2005–2010 гг. с разным 
качеством сейсмического материала. С це-
лью получения единого динамически выров-
ненного сеймического куба, пригодного для 
выполнения инверсионных преобразова-
ний и прогноза свойств, в 2019 году в ТННЦ 

Рис. 1. Тектонические особенности района: а — фрагмент «Тектонической карты фундамента Западно-Сибирской плиты» под. ред. 
В.С. Суркова, 2000; б — схема разрывных нарушений, выделенных на разных стратиграфических уровнях; в — карта рельефа со схемой 
расположения 3D съёмок разных лет
Fig. 1. Tectonic features of the area: a – fragment of the “Tectonic map of the foundation of the West Siberian Plate” edited by V.S. Surkov, 2000;  
б – a diagram of discontinuous faults isolated at different stratigraphic levels; в – relief map with the layout of 3D surveys of different years
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была выполнена комплексная переобработ-
ка сейсмических материалов. В результате 
было достигнуто значительное увеличение 
горизонтальной и вертикальной разрешённо-
сти сейсмической записи. На основе единого 
куба на Береговой площади была выполнена 
стохастическая инверсия в интервале пла-
стов ПК19-20.

В отложениях покурской свиты сосредото-
чена значительная часть запасов УВ всего ЛУ.  
Для песчано-глинистых пластов характерна 
высокая литолого-фациальная изменчи-
вость, которая наряду с тектоникой оказыва-
ет значительное влияние на геометрию зале-
жей. Отмечается низкая изученность пластов 
ПК19-20 результатами детальных седименто-
логических исследований керна (две скважи-
ны с полным выносом керна).

Методика работ
Методически цикл работ по созданию фа-

циальных моделей был ранее описан в публи-
кациях по данной тематике [2]. Рассмотрим 
всё по порядку, от литолого-фациальных осо-
бенностей строения пластов и формирования 
концептуальных моделей до ответа на во-
прос: что мы можем прогнозировать по дан-
ным стохастической инверсии?

По результатам детального седимен-
тологического описания керна по скважи-
нам 85 и 86 Берегового ЛУ и пересмотра 
разрезов тринадцати скважин в интервале 
пластов ПК19-20 были определены литоло-
гические разности и микрофации, характе-
ризующие четыре фациальных комплекса, 
сформированных в прибрежно-континен-
тальной обстановке осадконакопления. 
Фациальное многообразные значительно 
повлияло на латеральную и вертикаль-
ную литологическую изменчивость пласта 
и резкую вариацию параметров ФЕС:  
пористость 5÷40 %, проницаемость резко 
варьирует от 3,1 до 9 000 мД.

Секвенс-стратиграфический анализ  
(методика Зундэ Д., 2016) показал, что пласты 
ПК19-20 представляют собой единый укруп-
ненный секвенс трансгрессивного характера, 
в пределах которого выделяются следующие 
системные тракты:
•  LST (пласт ПК20) залегает в нижней части 

секвенса, его отложения формировались 
в прибрежно-континентальных обста-
новках и представляют собой покровы 
преимущественно песчаных отложений 
аллювиального и приливно-отливного 
генезиса с высоким Кпес до 0,95, низкой 
расчлененностью и хорошей гидродина-
мической связностью (рис. 2);

•  TST (пласт ПК19-2) находится в средней 
части секвенса, включает сложные дель-
товые образования, гидродинамическая 
связность от хорошей до средней, а в пре-
делах фаций мелководных заливов и при-
ливно-отливных отмелей — от средней 
до пониженной; 

•  HST (пласт ПК19-1) — является верши-
ной секвенса, представляет собой угли-
сто-глинистые образования прилив-
но-отливной равнины, с разобщенными 
песчаными телами с пониженной гидро-
динамической связностью резервуаров. 
Серия литолого-фациальных профилей 

демонстрирует сильную латеральную и вер-
тикальную неоднородность разреза, обуслов-
ленную существованием разветвлённой сети 
мигрирующих приливно-отливных и флюви-
альных каналов. Отмечается снижение песча-
нистости и увеличение расчлененности в на-
правлении с СЗ на ЮВ (рис. 3).

Табл. 1. Выделение укрупненных литологических групп (гранотипы- петротипы)
Tab. 1. Isolation of enlarged lithological groups (granotypes- petrotypes)

Литологические типы К-во ЛТ Петротипы Код ПТ Проницаемость

Песчаник гр-кр-срз 2 Песчаник крз 1 Коллектор

Песчаник, срз, ср-крз, ср-мз 4 Песчаник 2

Песчани мз, м-срз, м-тз, тз, т-мз 5 Глин. 
песчаник

3

Алевролит крз, кр-мз, мз, м-крз, 4 Алевролит 4

Алевролит т-мз 1

Алевролит глинистый 1

Алевролит 1

Аргиллит алевритистый, т-серый, 
черный

3 Глины 5 НЕ коллектор

Глина 1

Уголь черный 1 Уголь 6

Карбонат 1 Карбонат 7

тз — тонкозернистый, мз — мелкозернистый, срз — среднезернистый, 
крз — крупнозернистый

Рис. 2. Характеристика разреза продуктивных пластов: а — секвенс-стратиграфическая 
модель меловых отложений Берегового ЛУ (ТННЦ, 2020); б — фации пласта ПК19-1
Fig. 2. Characteristics of the section of productive layers: a – sequence-stratigraphic model 
of Cretaceous sediments of the Beregovoye LU (TNSC, 2020); б – facies of the PK19-1 formation

Рис. 3. Литолого-фациальный профиль по линии скважин (Девятка Н.П., 2021 г)
Fig. 3. Lithofacial profile along the line of wells (Devyatka N.P., 2021)
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Интервалы фаций были выделены 
по скважинам с керном и по всему пробу-
ренному фонду скважин на основе элек-
трофаций. В целом, было выделено более 
двадцати микрофаций, объединенных 
в пять укрупненных групп: отложений болот 
(SW), глинисто-алевролитовые отложения 
приливно-отливного побережья (MTF), сме-
шанные песчано-глинистые отложения от-
мелей (MSTF), песчаные отложения приливно- 
отливных каналов (ТC), песчаные отложения 
русел с влиянием приливно-отливных про-
цессов (FCt). 

В каждом пласте доли фаций существен-
но варьируют (рис. 4). В пласте ПК20 преоб-
ладают фации речных русел (FCt 74 %), что 
выражается в повышении Кпес до 0,95. В пла-
сте ПК19-2 54 % объема пласта составляют 
глинисто-алевролитовые отложения побере-
жья (MTF), а доля смешанных отмелей (MSTF) 
и каналов (ТC) приблизительно одинаковы — 
18 %  и 24 % соответственно. В пласте ПК19-1,  
который является вершиной секвенса, наи-
большая доля принадлежит фации глини-
стых отмелей MSTF — 45 % и фации каналов  
ТС — 30 %, отмечается повышенное содержа-
ние болотных фаций SW до 14,5 % относитель-
но других пластов.

По результатам литолого-петрофизи-
ческого анализа все двадцать пять раз-
новидностей литотипов были объединены 
в семь кластеров по структуре порового 
пространства, тесно связанного с остаточ-
ной водонасыщенностью, фильтрацион-
но-емкостными и капиллярными свойства-
ми, которые различаются по соотношению 
пелитовой, алевритовой и песчаной фрак-
ции (условно назовем их гранотипы-петро-
типы) (табл. 1).

Коллектор представлен крупномелко-
среднезернистым песчаником, глинистым 
песчаником и алевролитом (ПТ 1,2,3,4), 
а НЕ коллектора представлены алевролита-
ми тонко-мелкозернистыми и глинистыми, 
аргиллитами, угольными и карбонатизиро-
ванными пропластками (ПТ 4,5,6,7). Важно 
отметить, что литологические разности алев-
ролитов могут являться одновременно как 
коллекторами, так и неколлекторами (код 
4) и обладают схожими фильтрационно-ем-
костными свойствами (ФЕС). В коллекторах 
и не коллекторах содержится большой объем 
алевролитов, достигая 26 % и 55 % соответ-
ственно в целом для пласта. Доля содержания 
алевролитов в коллекторе для разных пла-
стов существенно варьирует: ПК19-1 — 51 %, 
ПК19-2 — 54 %, ПК20 — 19 %. Доля содер-
жания алевролитов в НЕ коллекторе также 
изменчива: ПК19-1 — 47 %, ПК19-2 — 60 %, 
ПК20 — 55 %, (рис. 5).

Оценка перспективности фаций
В анализе ФЕС использованы данные 

по девяти скважинам (тысяча образцов кер-
на) Берегового и шести скважин (тысяча две-
сти тридцать образцов керна) Хадырьяхин-
ского месторождений, дополнительно был 
выполнен оценочный расчет индикатора FZI 
для каждой фации.

Гидравлическая единица потока  
(FZI/ Flow zone indicator) — это уникальный 
параметр, который определяется как «пред-
ставительный элементарный объем породы, 
внутри которого геологические и петрофизи-
ческие свойства, влияющие на течение жид-
кости, взаимно согласованы и предсказуемо 
отличные от свойств других пород» (Мангазе-
ев, 2006), [3]. Суть метода заключается в объе-
динении пород с близкими характеристиками 

Рис. 4. Гистограмма распределения фаций по пластам 
Fig. 4. Histogram of facies distribution over layers

Рис. 5. Гистограммы распределения долей петротитов внутри коллектора 
и НЕ коллектора для пластов ПК19-1, ПК19-2, ПК20
Fig. 5. Histograms of distribution of fractions of petrotites inside the reservoir  
and NOT the reservoir for layers PK19-1, PK19-2, PK20

Рис. 6. Характеристика ФЕС макрофаций
Fig. 6. Characteristics of FES macrofacies

порового пространства и физико-химических 
свойств в одну единицу FZI, которая подчер-
кивает структуру, неоднородность ФЕС, связь 
с литологическими, петрофизическими и фа-
циальными особенностями пластов. Расчет 
индикатора FZI выполняется по формуле (1) 
и характеризует средний гидравлический ра-
диус поровых каналов:

 , (1)

где ф — пористость (д.е); к — проницаемость 
(мД).

Фации болот (SW) и глинистых от-
мелей (MTF) по всем пластам содержат  
не более 3–5 % коллектора, представленно-
го алевролитами с худшими ФЕС, значения 
индикатора FZI не достигает 0,5, и поэтому 
отнесены к бесперспективным. Фация сме-
шанных отмелей (MSTF) содержит разный 

объем коллектора —36 %, 33 %, 45 % соответ-
ственно по пластам ПК19-1 ПК19-2, ПК20. Со-
держание алевролитов для фации варьирует 
от 60 до 70 %, а среднее значения индикато-
ра не достигает единицы (FZI = 0,75), поэтому 
данная фация относится к низкоперспектив-
ной (табл. 2, рис. 6). 

Лучшими ФЕС обладают фации русел 
(FCt) и каналов (TC), содержащие большую 
долю коллектора — от 63 % (ПК19-1) до 75 %  
(ПК19-2, ПК20), который наполовину пред-
ставлен песчаниками.  Поэтому данные 
фации отнесены к группе высокоперспек-
тивных. Важно отметить, что с позиции FZI 
наиболее привлекательной является фация 
ТС (FZI = 4,21), поскольку формирование 
комплекса отложений каналов происходи-
ло в более активной гидродинамической 
среде в условиях приливно-отливной рав-
нины. Ей немного уступает фация речных  
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они имеют большую мощность, нежели вы-
шележащие пласты. Прогнозная карта Кпес 
пласта ПК20 на качественном уровне имеет 
хорошую сходимость с картой — схемой фа-
циальных обстановок, которая выполнена 
по результатам седиментологического анали-
за по скважинам (рис. 7а, б). Одновременно 
можно отметить сложность в интерпретации 
данных спектральной декомпозиции и сейс-
мических атрибутах, где в интервале продук-
тивных пластов выделяется множество дина-
мических аномалий, идентификация которых 
затруднена (рис. 7, в).

Поскольку прогноз Нэфф по сейсмиче-
ским атрибутам невозможен, а детерми-
нистическая синхронная инверсия также 
не позволила получить прогноз свойств ре-
зервуара, было принято решение выполнить 
геостатистическую сейсмическую инверсию 
для прогноза фаций.

Результаты исследования
Фации, выделенные по керну, были 

распространены на весь пробуренный 
фонд скважин с учетом электрокаротажной 
характеристики разреза. На основе ком-
плексных данных керна и  ГИС были сфор-
мированы модели осадконакопления и фа-
циальные карты-схемы по каждому пласту 
ПК19-1, ПК19-2, ПК20. Вышеописанные ре-
зультаты седиментологических и литолого-пе-
трографических  исследований легли в осно-
ву статистической априорной модели для 
выполнения стохастической инверсии с це-
лью прогноза параметров пластов ПК19-20.  
Основная идея модели заключалась в соз-
дании двухуровневой классификации, где 
на уровне 1 всё цифровое множество было  
разделено на 2 условные класса: коллектор 
и НЕ коллектор (рис. 8а).

На уровне 2 бесперспективные фации 
болот SW и глинистых отмелей MTF были от-
несены в группу НЕколлектора, несмотря 

Рис. 7. Характеристика пласта ПК20. а — Прогнозная карта Кпесч /2019 г.; б — фациальная карта-схема /2022 г.; в — срез куба 
амплитуд сейсмической записи в низах покурской свиты, ТННЦ 2019 г.
Fig. 7. Characteristics of the PK20 formation. a – Forecast map of the Kpesch /2019; б – facies schematic map / 2022; в – slice of the cube of seismic 
recording amplitudes at the bottom of the Pokur formation, TNSC 2019

Рис. 8. Создание статистической модели: а — выделение уровней (Гайфулина Е.Ф., (…);  
б — ГСР — геолого-статистический разрез пластов ПК19-20
Fig. 8. Creation of a statistical model: a – allocation of levels (Gayfulina E.F., (...);  
б – GSR – geological and statistical section of the PK19-20 strata

русел FCt (FZI = 2,48), отложения которых 
формировались за счет преобладания дея-
тельности речных систем.

Таким образом, с позиции литолого-пе-
трофизических параметров пласты ПК19-1  
и ПК19-2 характеризуются схожими ФЕС, 
чуть лучше является пласт ПК19-1 за счет 
повышенного содержания доли каналов 
до 30 %. Существенно отличается пласт ПК20.  
В данном пласте наибольшую долю коллекто-
ра 76 % содержит фация русел (FCt), при этом 
коллектор представлен самыми лучшими 
ПТ — ср-кр/з песчаниками, содержание кото-
рых достигает 75 %, содержание алевролитов 
не превышает 25 %.

Далее был выполнен обзор предшествую-
щих работ 2015–2020 гг в области прогноза 
свойств резервуара, который позволил отме-
тить следующее. Анализ связи сейсмических 
атрибутов с Нэфф и Кпес для пластов ПК19-20  
не выявил устойчивых зависимостей. НО, 

в результате петроупругого моделирования 
было выявлено, что в масштабе ГИС отложе-
ния мощных газонасыщенных интервалов 
пластов ПК19-20 разделяются в полях упругих 
параметров как по литологии, так и по насы-
щению, после чего была выполнена детерми-
нистическая синхронная инверсия сейсмиче-
ских данных. 

Для литологического разделения групп 
«коллектор», «неколлектор» и «уголь» были 
использованы кубы Р-/ S-импеданса, соот-
ношения скоростей Vp/Vs, однако по резуль-
татам инверсии литологического разделения 
практически не наблюдалось.  Связано это 
с тем, что упругие свойства литотипов «кол-
лектор» и «неколлектор» близки, а мощ-
ность пропластков угля настолько мала, что 
находится за пределами вертикальной раз-
решённости сейсмических данных. С вероят-
ностью более 80 % коллектора выделялись 
только в интервале пласта ПК20, поскольку 
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на содержание в них 4–5 % коллекторов 
алевролитового состава. В группу коллектора 
были отнесены низко перспективные (MSTF) 
и высокоперспективные (FCt/ ТС) фации, не-
смотря на разное соотношение в них долей 
коллектора и неколлектора. Наибольшую 
долю коллектора до 75 % содержат фации 
русел и каналов, фация смешанных отмелей 
содержит от 33 % (ПК19-2) до 45 % (ПК20) кол-
лектора (табл. 2).

Настройка вертикальных трендов была 
выполнена по данным 71 скважины, по данным 
ГСР наблюдается отчетливый тренд увеличе-
ния песчанистости вниз по разрезу (рис. 8, б).  
Функции плотности вероятности построены 
по 13 скважинам, где выполнено петроупру-
гое моделирование (ПУМ) [4]. В процессе 
работ получили хорошее совпадение вход-
ной (априорной) статистики по скважинам 
с выходной (апостериорной), полученной 
в результате стохастической инверсии. Фа-
ции глинистой (MTF) и смешанной (MSTF) 
отмелей, в которых содержится большой 
объем алевролитов со схожими свойствам, 
не разделяются в полях упругих параметров 
(Р-импеданс, соотношения скоростей Vp/Vs,  
плотность). Коэффициенты корреляции мощ-
ностей фаций с прогнозными значениями 

по результатам стохастической инверсии 
в точках скважин не превышают 0,4. Про-
гноз указанных фаций по данным стоха-
стической инверсии невозможен (табл. 2).  
В качестве примера приводиться сопостав-
ление входной и выходной статистики для 
пласта ПК19-2 (рис. 9).

Анализ проведенных работ выявил зна-
чимые корреляционные связи упругих па-
раметров с толщиной фаций по скважинам. 
Значения КК варьируют от 0,54 до 0,73 для 
отдельных фаций для пластов ПК19-1, ПК19-2, 
ПК20. Наиболее значимые связи выделены * 
в табл. 2, отмеченные зависимости были ис-
пользованы для расчета 2D и 3D фациальных 
трендов и последующего применения в гео-
логическом моделировании. 

Следует отметить, что наиболее значимые 
КК получены для фаций с высокими значени-
ями индикатора FZI до 2,48 (FCt) и 4,21 (ТС), 
коллектора которых сформированы в ак-
тивной гидродинамической среде с преоб-
ладанием песчаников. Низкие КК получены 
для фаций глинистых и смешанных отмелей, 
в составе которых преобладают алевролиты 
с ухудшенными ФЕС. Исключение составляет 
пласт ПК19-2, где для фации глинистой отме-
ли MTF КК составил 0,53.

Важно подчеркнуть, что геостатистиче-
ская инверсия выполнена в глубинной обла-
сти на трехмерной стратиграфической сетке, 
которая в последующем использовалась для 
построения трехмерной геологической моде-
ли, упрощая процесс передачи результатов 
инверсии в 3D-модель.

В завершении работ была построена трёх-
мерная фациальная геологическая модель 
пласта ПК19-20 Берегового месторождения. 
Структурная модель пласта включает 3 зоны 
моделирования, соответствующие трем вы-
деленным пластам ПК19-1, ПК19-2, ПК20. 
С целью учета распространения фациальных 
тел при моделировании куба фаций был ис-
пользован 2D тренд, полученный по данным 
инверсии, а фациальный куб явился основой 
распределения петротипов.

Итоги 
•  По результатам седиментологического 

описания керна в разрезе пластов ПК19-
20 были определены фации, объединен-
ные в пять укрупненных групп, различа-
ющихся по ФЕС и значениям индикатора 
FZI.

•  На основе стандартных, капилляро-
метрических и гранулометрических 

Рис. 9. Статистический анализ данных выделения фаций по результатам инверсии (ПК19-2)
Fig. 9. Statistical analysis of facies allocation data based on inversion results (PK19-2)

Табл. 2. Геолого-статистическая характеристика фаций по пластам
Tab. 2. Geological and statistical characteristics of facies by strata

Пласт/ 
фация SW MTF SW+  

MTF MSTF ТС FCt TC+ 
MSTF

FCt+ 
MSTF

Пара 
метры

К/НК  
П/Ал

КК К/НК  
П/Ал

КК КК К/НК  
П/Ал

КК К/НК  
П/Ал

КК К/НК  
П/Ал

КК КК

ПК19-1 4 / 96  
0,5/ 8

< 0,4 4/ 96  
2 / 58

< 0,4 < 0,4 36/ 64  
12 / 60

<0,4 63 / 37  
40 / 44

0,65* 0,73*

ПК19-2 4/ 96  
4 / 37

4/ 96  
4/ 61

0,53 0,65* 33/ 67  
8/ 67

74 / 26  
45 / 44

0,66* 0,63*

ПК20 3/ 97  
3/ 17

5/ 95  
2/ 60

0,4 0,4 45/ 55  
14/ 70

75/ 25  
67 /22

0,60*

* Сейсмический тренд использован в 3D геологическом моделировании
КК — коэффициент корреляции мощностей фаций с прогнозными значениями по результатам стохастической инверсии в точках скважин; 
К/НК — доли коллектора/НЕ коллектора; П/Ал — доля петротипов песчаник/алевролит.
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Results
• Based on the results of the sedimentological description of the core 

in the cross-section of the PK19-20 zones, facies were determined, 
combined into 5 enlarged groups, differing in terms of reservoir 
properties and FZI indicator values.

• Based on standard, capillary and particle size analyses of the core 
and log curves, 25 lithological differences were identified, which 
were combined into 7 PTs, including 4 PTs of the reservoir and 
3 PTs of the non-reservoir. The combined petrotype of siltstones can 
simultaneously refer to both a collector and a non-collector.

• Analysis of the work performed revealed correlation of facies with 
elastic parameters for PK19-1, PK19-2, PK20 reservoirs with different 
QCs.

• The thickness of tidal channel facies (TC) and river channel facies 
(FCt) are well connected with elastic parameters for all zones;

• Clay facies (MTF) and mixed (MSTF) shallows, which contain a large 
volume of siltstones with similar properties, do not separate in elastic 
parameter fields (P impedance, Vp/Vs, density), QC do not reach 
0,4. Facies data cannot be predicted by stochastic inversion. The 
exception is the MTF facies of Zone PK19-2 with QC = 0,53, possibly 

associated with a high fraction (up to 60 %) of this facies in the 
reservoir volume.

• Based on the results of the work, 2D and 3D trends were prepared for 
use in geological modeling of formations PK19-20 the Beregovoe LN.

Conclusions
The further development of the direction related to the forecast of 
facies based on stochastic inversion is recommended to focus on the 
features of the lithological and petrophysical structure of the studied 
reservoirs, which directly reflect their hydraulic characteristic (FZI). 
The studies performed made it possible to interpret the results of 
stochastic inversion of seismic data and establish the relationship of 
elastic parameters with lithological-petrophysical and facies features 
of the formation structure. Geostatistical inversion is certainly the key 
to predicting inter-well parameters for heterogeneous reservoirs and 
allows using the obtained results in the form of 2D and 3D trends in 
geological modeling, which increases the efficiency of both exploration 
and production drilling. It is recommended to use the above approaches 
to study and predict terrigenous heterogeneous deposits in other fields 
of the Company.
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исследований керна и кривых ГИС было 
выделено двадцать пять литологических 
разностей, которые были объединены 
в семь ПТ, включая четыре ПТ коллектора 
и три ПТ неколлектора. Объединенный 
петротип алевролитов одновременно 
может относиться как к коллектору, так 
и неколлектору.

•  Анализ проведенных работ выявил кор-
реляционные связи фаций с упругими 
параметрами для пластов ПК19-1, ПК19-2, 
ПК20 с разными КК.

•  Установлены уверенные связи толщин фа-
ций приливно-отливных канало (TC) и реч-
ных русел (FCt) с упругими параметрами 
для всех пластов; 

•  Фации глинистой (MTF) и смешанной 
(MSTF) отмелей, в которых содержится 
большой объем алевролитов со схожими 
ФЕС не разделяются в полях упругих па-
раметров (P-импеданс, Vp/Vs, плотность), 
КК не достигают значения 0,4. Прогноз дан-
ных фаций по данным стохастической ин-
версии невозможен. Исключение состав-
ляет фация MTF пласта ПК19-2 с КК = 0,53,  
возможно связанное с высокой долей со-
держания (до 60 %) данной фации в объ-
еме пласта.

•  По результатам работ были подготовле-
ны тренды 2D и 3D для использования 

в геологическом моделировании пластов 
ПК19-20 Берегового ЛУ. 

Выводы
Дальнейшее развитие направления, свя-
занное с прогнозом фациальных обстано-
вок на основе стохастической инверсии, 
рекомендуется ориентировать на особен-
ности литолого-петрофизического строе-
ния изучаемых пластов, которые напрямую 
отображают их гидравлическую характе-
ристику (FZI). Выполненные исследования 
позволили проинтерпретировать результа-
ты стохастической инверсии сейсмических 
данных и установить взаимосвязь упругих 
параметров с литолого-петрофизически-
ми и фациальными особенностями строе-
ния пластов. Геостатистическая инверсия 
является ключом к прогнозу параметров 
в межскважинном пространстве для не-
однородных коллекторов и позволяет ис-
пользовать полученные результаты в виде 
2D и 3D трендов при геологическом моде-
лировании, что повышает эффективность 
как поисково-разведочного, так и эксплу-
атационного бурения. Вышеописанные 
подходы рекомендуется использовать для 
изучения и прогноза терригенных неодно-
родных отложений на других месторожде-
ниях Компании. 

Литература
1. Горбунов П.А., Лебедев М.В., Яневиц Р.Б., 

Фищенко А.Н., Дорохов А.Р., Абрашов В.Н.  
Тектоническая история развития 
Берегового месторождения в свете новых 
геолого-геофизических данных (история 
формирования структурных планов 
продуктивных отложений) // Экспозиция 
Нефть Газ. 2021. № 5. С. 17–20.

2. Грищенко М.А. Алгоритм работы 
и создание 1D фациальной модели 
по данным керна и ГИС продуктивных 
пластов в меловом и юрском 
нефтегазоносных комплексах Западной 
Сибири // Экспозиция нефти и газа. 2022. 
№ 8. С. 22–28.

3. Фролова Е.В. Выделение гидравлических 
единиц потока — ключевое направление 
для классификации терригенных 
коллекторов (на примере одного 
из месторождений Западной Сибири // 
Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое 
и горное дело. 2012. № 2. С.25–31.

4. Гайфулина Е.Ф., Решетников А.А.,  
Швыдкой В.С., Дорохов А.Р. 
Стохастическая инверсия для включения 
сейсмических данных в трехмерное 
моделирование // Экспозиция Нефть Газ. 
2022. № 8. С. 16–21.



37



38 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ НОЯБРЬ 7 (100) 2023

ГЕОЛОГИЯ
УДК 553.98 I Научная статьяDOI: 10.24412/2076-6785-2023-7-38-43

Operational construction of the facies scheme of the Аchimov deposits for the purposes  
of supporting production drilling

Arapov V.O.1,2, Geist I.V.1, Puharev V.A.1
1“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia, 2Institute of mining of the Ural branch of the Russian academy of sciences, Ekaterinburg, Russia

ivgeyst@tnnc.rosneft.ru

Abstract
The paper considers the results of the operational construction of the facies scheme of the Achimov deposits in the south of the Tyumen region, 
accompanied by operational drilling, using the results of interpretation of seismic exploration and well data. In the process of the work, new 
promising areas for an additional well fund were identified and confirmed by pilot drilling.

Materials and methods
As part of the work, an analysis of the geological structure of the studied 
area was carried out, a detailed correlation of sediments was performed 
according to well and seismic data, facies features of the formation 
were determined with the allocation of electrofacies according to the 
Muromtsev V.S. method, dynamic and kinematic seismic attributes and 

slices were analyzed, followed by linking with well data. A facies scheme 
of the Аchimov deposits was constructed using the integration of well 
and seismic data.
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Аннотация 
В работе рассмотрены результаты по оперативному построению фациальной схемы ачимовских отложений на территории 
юга Тюменской области при сопровождении эксплуатационного бурения, с использованием результатов интерпретации 
сейсморазведки и скважинных данных. В процессе работы были выделены и подтверждены пилотным бурением новые 
перспективные области для дополнительного фонда скважин.

Материалы и методы
В рамках работы проведен анализ геологического строения 
изучаемого участка, выполнена детальная корреляция отложений 
по данным ГИС и сейсморазведки, определены фациальные 
особенности пласта с выделением электрофаций по методике  
В.С. Муромцева, проанализированы динамические и 
кинематические сейсмические атрибуты и слайсы с последующей 

увязкой со скважинными данными. При помощи комплексирования 
данных ГИС и сейсморазведки построена фациальная схема 
ачимовских отложений.
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Введение
В последние годы в структуре мировых 

запасов нефти увеличивается доля трудноиз-
влекаемых. Это связано не только с открыти-
ем новых месторождений со «сложными» за-
пасами и c совершенствованием технологий 
поиска и добычи, но и с истощением «легких» 
запасов [1].

Рассматриваемые ачимовские отложе-
ния Западной Сибири относятся к трудно-
извлекаемым и представлены чередовани-
ем низкопроницаемых песчаников и глин.  
Ачимовские отложения характеризуются не-
однородностью, прерывистостью и расчле-
ненностью высокой степени. 

На текущий момент в ачимовской толще 
открыто более 180 месторождений нефти, 
газа и конденсата, и только 5 % из них нахо-
дится в стадии разработки [2]. Недостаточная 
изученность данных отложений является ак-
туальным стимулом для изучения строения 
и условий формирований этих отложений [3].

Для успешного бурения скважин и освое-
ния залежей данного типа необходимо более 
детально подходить к вопросу геологическо-
го описания месторождения.

Оперативное построение фациальных 
схем является одним из методов детализации 
геологического строения месторождений 
при ограниченном количестве исходной ин-
формации и времени для принятия решений. 
Данный метод позволяет определить условия 
осадконакопления на территории место-
рождения и седиментологические особенно-
сти строения изучаемых пластов с выделени-
ем перспективных зон под дальнейшие цели 
эксплуатационного бурения.

На исследуемом месторождении гео-
логическая модель целевого объекта была 
построена по результатам комплексной ин-
терпретации сейсмических данных 3D, при 
использовании только разведочных скважин.

Цель данной работы — повышение каче-
ства геологической модели за счет создания 
фациальной схемы на основе комплексиро-
вания скважинных данных и 3D-сейсмораз-
ведки для задач сопровождения эксплуатаци-
онного бурения.

Геологическое строение
Исследуемый участок расположен 

в юго-западной части Западно-Сибирской 
плиты и, согласно схематической карте 
«Тектоническая карта фундамента Западно- 
Сибирской плиты» (Сурков В.С., 1981), 
приурочен к структуре I порядка Верхне- 
Демьянского мегантиклинория.

В геологическом разрезе на изучаемой 
территории выделяется три тектоно-форма-
ционных этажа: палеозойский складчатый 
фундамент, промежуточный структурный ком-
плекс пермско-триасового возраста (развит 
не повсеместно) и мезозойско-кайнозойский 
платформенный осадочный чехол [4]. Уста-
новленная нефтеносность на месторождении 
связана со среднеюрскими отложениями тю-
менской свиты и неокомскими пластами [5]. 
При палеоструктурном анализе установлено, 
что все структуры месторождения являются 
структурами древнего заложения [6].

Целевой пласт БС9(2)ач относится 
к усть-балыкской свите (рис. 2), имеет неод-
нородное строение по площади и характери-
зуется резкой изменчивостью литологическо-
го состава и ФЕС, связанной с особенностями 
клиноформного строения пласта. 

Бурение первых эксплуатационных сква-
жин на рассматриваемом участке показало, 
что геологическое строение целевого пласта 
БС9(2)ач значительно сложнее относительно 
первоначальных представлений. Для реше-
ния текущих задач, связанных с подтвержда-
емостью геологического строения и планиро-
ванием эксплуатационного бурения, принято 
решение о построении фациальной схемы 
и последующем ее учете в геологической мо-
дели. Для дальнейшего построения фациаль-
ной схемы был проведен повторный анализ 
данных скважин и сейсморазведочных работ 
с учетом результатов бурения и запусков но-
вых скважин. 

Этапность выполнения работ
Для достижения поставленных це-

лей требуется инструмент, который 
позволяет воспроизвести физиче-
ские процессы разработки аналогично 

гидродинамической модели (ГДМ),  
и за короткий промежуток времени осуще-
ствить многовариантные расчеты. Одним 
из возможных вариантов увеличения скоро-
сти расчетов является применение 2D гидро-
динамических прокси-моделей, однако со-
здание таких моделей требует существенных 
трудозатрат.

Фациальная схема входит в состав ком-
плексной геологической модели, в связи 
с этим часть этапов по созданию данной 
модели схожа с этапами создания геологи-
ческой модели. Количество этапов зависит 
от цели построения литофациальной схемы 
и количества исходных данных. 

В текущей работе основная цель построе-
ния схемы — это детализация геологической 
модели для размещения эксплуатационно-
го фонда, детальность в данном случае бу-
дет контролироваться исходными данными.  
Изучаемая площадь неравномерно разбуре-
на 24 разведочными скважинами, при этом 
керновый материал отобран только в 70 % 
из них. Для седиментологического описания 
разреза в скважинах с отсутствием керново-
го материала и в новом эксплуатационном 
фонде была применена методика выделения 
электрофаций по данным ГИС [4]. В основе 
данной методики лежит принцип связи между 
меняющимися гидродинамическими режи-
мами осадконакопления, размерами зерен 
породы и типами фаций.

Методика построения лито-фациальной 
схемы включает в себя следующие этапы:
• детальная корреляция по данным ГИС 

и сейсморазведки;
• определение фациальных особенно-

стей пласта, выделение электрофаций 
по кривым ГИС с использованием ме-
тодики В.С. Муромцева [4] и закона 
Головкинского-Иностранцева-Вальтера;

• анализ динамических и кинематиче-
ских сейсмических атрибутов и слайсов 
с последующей увязкой со скважинными 
данными;

• в завершение выделение границы палео-
тел и построение литофациальной схемы.
Отложения исследуемого интервала 

Рис. 1. Схема корреляции по скважинам
Fig. 1. Well correlation scheme
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входят в состав сейсмостратиграфического 
комплекса БС(9). Кровлей комплекса явля-
ется отражающий горизонт НБС9. На востоке 
он сопоставляется с кровлей шельфовой ча-
сти клиноциклита, на изучаемой территории 
относится к склоновой части клиноформы.

На этапе корреляции по всем имею-
щимся скважинам были выделены границы 
пласта БС9(2)ач. Трудности геологической 
корреляции таких пластов связаны с их гео-
логической неоднородностью, которая зави-
сит от скорости потоков, источников сноса, 
его удаленности и т.д. 

Выделение границ пласта проводилось 
с использованием сейсмических разрезов 
и скважинных данных, подошва пласта соот-
ветствует реперным плотным породам, кров-
ля пласта выделяется под выдержанными 
слабоконтрастными глинами. На рисунке 1  
проиллюстрирован пример геологической 
корреляции целевого пласта по скважин-
ным данным. Целевой коллектор  приурочен 
к проксимальным отложениям конуса выноса 
(отмечен красным, рис. 1) [7].

На следующем этапе при анализе ис-
ходных данных удалось установить, что 
с точки зрения условий осадконакопления 
отложения пласта БС9(2)ач формировались 
в период падения относительного уровня 
моря, когда мелководный шельф осушается, 
а в его пределах формируются врезанные 
долины, по которым обломочный материал 
транспортируется в глубоководные участки 
морского бассейна, формируя подводные 
конусы выноса. Седиментация такого типа 
фациальных тел происходила за счет лавин-
ного сноса терригенного материала с по-
верхности осушаемого шельфа к подножию 
подводного склона [8].

Существуют разнообразные клас-
сификации зон осадконакопления 
в глубоководных конусах выноса, в кото-
рых общим является выделение каньонов, 
внутреннего, среднего и внешнего конусов  
выноса (рис. 2) [9]. Дифференциация дан-
ных зон в разрезе возможна при помощи 

данных ГИС и керна, а для определения 
их латеральных границ палеотел необходи-
мо использовать динамический анализ дан-
ных сейсморазведки.

Для седиментологического описания 
разреза в скважинах с отсутствием керново-
го материала и в новом эксплуатационном 
фонде была применена методика выделения 
электрофаций по данным ГИС [4]. В основе 
данной методики лежит принцип связи между 
меняющимися гидродинамическими режи-
мами осадконакопления, размерами зерен 
породы и типами фаций.

По керну и кривым ГИС на рассматрива-
емой территории были установлены условия 
осадконакопления и выделены основные 
фации, включающие в себя фации прокси-
мальных/средних/дистальных конусов выно-
са, фации глубоководных каналов/каньонов, 
фации глубоководных глинистых отложений 
дна морского бассейна, фации отложений 
склона и фации глинистых отложений мор-
ского мелководья. 

На этапе динамического анализа сейсми-
ческих атрибутов были определены латераль-
ные границы палеобъектов. Наиболее инфор-
мативным инструментом при определении 
границ объектов на исследуемом участке 
оказался сейсмический слайс по амплитуд-
ному кубу, полученный в середине интервала 
пласта БС9(2)ач, но в работе также были ис-
пользованы слайсы с кубов спектральной де-
композиции, RMS-амплитуд и относительного 
акустического импеданса.

Наличие конусов выноса в пласте 
БС9(2)ач подтверждается сейсмическими 
данными. На сейсмическом слайсе по ам-
плитудному кубу (рис. 3) выделяется много 
различных по контрастности фациальных 
зон, которые по характерной форме сопо-
ставляются с палеоканалами и конусами 
выноса. Осложняющий фактор на севе-
ро-западе месторождения — развитие ано-
мальной баженовской свиты. Данная зона 
не пересекается с областью эксплуатаци-
онного бурения, но аномалия в этой зоне 

затрудняет геологическую интерпретацию 
сейсмических материалов [9].

Построение фациальной концептуальной 
схемы

В результате комплексного анализа сейс-
мических и скважинных данных на финаль-
ном этапе была построена фациальная схема 
пласта БС9(2)ач (рис. 5).

В основу схемы вошли шесть фаций:
1. Глубоководный каньон/канал — соответ-

ствует фации разрывных течений по клас-
сификации В.С. Муромцева [4], по клас-
сификации Е. Мутти и Ф. Ричи Люччи [9] 
относится к фации каньона (рис. 2, ин-
декс C).

2. Проксимальные отложения конусов вы-
носа — соответствуют фации головной 
части конусов выноса по классификации  
В.С. Муромцева [4], по классификации  
Е. Мутти и Ф. Ричи Люччи [9] относится 
к фации внутреннего конуса (рис. 2, ин-
декс C1). 

3. Средние/дистальные отложения конусов 
выноса — соответствуют фации основной 
части конусов выноса по классификации 
В.С. Муромцева [4], по классификации  
Е. Мутти и Ф. Ричи Люччи [9] относится 
к фации среднего и внешнего конуса  
(рис. 2, индексы C2 и С3). 

4. Зона замещения коллектора, представ-
ленная глубоководными глинистыми 
отложениями дна морского бассейна, —  
соответствует фации открытого моря 
по классификации В.С. Муромцева [4], 
по классификации Е. Мутти и Ф. Ричи  
Люччи [9] относится к фации равнины дна 
бассейна (рис. 2, индекс D).

5. Отложения склона — соответствуют фа-
циям верхнего и нижнего склона по клас-
сификации Е. Мутти и Ф. Ричи Люччи [9] 
(рис. 2, индексы В1 и В2). 

6. Глинистые отложения фаций морского 
мелководья — соответствуют фации шель-
фа по классификации Е. Мутти и Ф. Ричи 
Люччи [9] (рис. 2, индекс A).
В пределах площади, на сейсмических 

слайсах (рис. 3) отчетливо просматриваются 
распределительные каналы. Такие объекты 
прорезают склоновые части пласта и явля-
ются путями транспортировки осадочного 
материала [8]. Отложения данной фации 
представлены грубо- и среднезернистым 
песчаником с глинисто-карбонатным и кар-
бонатным (кальцитовым) цементом, с кон-
волютной слоистостью и блюдцеобразной  
текстурой [10]. Электрометрическая модель 
представляет собой аномалию кривой ПС, 
расположенную в зоне отрицательных значе-
ний и имеющую вид четырехугольника [4].

На сейсмических слайсах врезанные ано-
малии, приуроченные к данной фации, про-
слеживаются вдоль склона до его подножья. 
Каналы имеют извилистую шнурковообраз-
ную форму длиной десятки километров и ши-
риной от 100 м у бровки шельфа и до 1 000 м  
у подножья склона. 

Перспективными, с точки зрения экс-
плуатационного бурения, являются конусы 
выноса, которые выделяются аномалиями 
на амплитудных слайсах. Каждый конус вы-
носа может обладать своими свойствами 
и особенностями, а также неоднородностью 
строения, которое связано с особенностями 
условий седиментации в той или иной части 
площади [11].

Проксимальные, средние и дистальные 
отложения конусов выноса разделялись 
по следующим признакам: наличие границ 

Рис. 2. Геологическая характеристика месторождения: А — шельф; В1 — верхний склон; 
В2 — нижний склон; С1 — внутренний (проксимальный) конус; С2 — средний конус; С3 — 
внешний (дистальный) конус; D — равнина дна бассейна; С — каньон; Vp — основные 
долины; Vs — вторичные долины; Cp — периферийные каналы; Aiv — области между 
долинами
Fig. 2. Geological characteristics of the field: А – shelf; В1 – upper slope; В2 – lower slope; С1 – 
inner (proximal) fan; С2 – middle fan; С3 – outer (distal) fan; D – basin bottom plain; C – canyon; 
Vp – main valleys; Vs – secondary valleys; Cp – peripheral channels; Aiv – areas between valleys
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аномалий на сейсмическом слайде (рис. 3),  
удаленность от источника сноса осадочного 
материала, т.е. от склоновой части и глубоко-
водных каналов, форма кривых ГИС и эффек-
тивные толщины коллектора, а также филь-
трационно-емкостные свойства коллекторов.

Проксимальные отложения конусов вы-
носа на исследуемой площади представле-
ны массивными средне- и мелкозернистыми 
однородными песчаниками. Данные отложе-
ния формируются высокоплотными потока-
ми у подножья склона в непосредственной 
близости от питающих каналов. Электроме-
трическая модель представляет собой ано-
малию кривой ПС, расположенную в зоне 
отрицательных значений и имеющую вид 
равнобедренного треугольника [4] (рис. 4). 
На сейсмических слайсах данные отложе-
ния выделяются площадными аномалиями 
и расположены в непосредственной близости 
от подножья склона. На исследуемой площа-
ди проксимальные конусы выноса достигают 
14 км в ширину и 11 км в длину.

Средние/дистальные отложения кону-
сов выноса представлены переслаивани-
ем средне- и мелкозернистых песчаников 
с градационной слоистостью и алевролитов. 
Отложения фации формируются между дном 
морского бассейна и проксимальными отло-
жениями конусов выноса. Электрометриче-
ская модель схожа с моделью проксимальных  
отложений (рис. 4), за исключением повы-
шенной расчлененности и пониженной пес-
чанистости разреза [4].

Фации неколлектора включают в себя 
глубоководные глинистые отложения дна 
морского бассейна, отложения склона и гли-
нистые отложения фаций морского мелко-
водья. Данные фации преимущественно 
представлены глинами и глинистыми алев-
ролитами. Дифференциация данных фаций 
производилась при помощи карт временных 
толщин и спектральной декомпозиции. Гра-
ница отложений склона в районе подножья 
характеризуется сокращением мощности 
на карте временных толщин, а в районе бров-
ки шельфа — увеличением мощности.

Наиболее перспективными из всех выде-
ленных фаций являются проксимальные от-
ложения конусов выноса, так как соответству-
ют зонам наилучших коллекторских свойств.

По итогам выполненной работы была 
рекомендована к бурению опережающая 
скважина 334PL. Бурение данной скважины 
подтвердило корректность построенной кон-
цептуальной схемы и наличие перспектив для 
нового эксплуатационного бурения. Вскрытый 
разрез сопоставим с разрезом в районе основ-
ного бурения, по результатам анализа фор-
мы кривых ГИС подтвердилась фация прок-
симальных отложений конусов выноса [9],  
а также эффективные толщины коллектора со-
ответствуют плановым значениям (рис. 6).

По факту бурения скважины 334PL за-
планированы дополнительные четыре го-
ризонтальные скважины с использованием 
технологии многостадийного гидроразрыва 
пласта. Бурение скважин позволит увеличить 
накопленную добычу на 3 %, при этом расчет-
ный режим работы скважин аналогичен сква-
жинам в районе основного бурения.

Итоги
В результате выполненных работ, с комплек-
сированием данных интерпретации 3D-сей-
сморазведки и новой промысловой инфор-
мации по скважинам, была оперативно 
построена фациальная схема ачимовских от-
ложений и обновлена геологическая модель с 

учетом нового представления о концептуаль-
ном строении целевого объекта. Использова-
ние фациальной схемы для слабоизученных 
территорий позволило повысить качество и 
детальность геологической модели. 

Выводы
• Фациальная схема на исследуемой пло-

щади построена впервые и может быть 
использована для решения задач текуще-
го эксплуатационного бурения.

• Были выделены новые перспективные 
области и рекомендована опережающая 
скважина для подтверждения геологи-
ческих выводов. В дальнейшем геоло-
гическая модель была подтверждена 
результатами опережающего эксплуата-
ционного бурения.

• Фациальный анализ в процессе геологи-
ческого сопровождения бурения — это 
ключ к локализации запасов и снижению 
риска бурения низкопродуктивных сква-
жин, связанного с подтверждаемостью 
геологической модели.

• На основе проведенной работы были 

Рис. 3. Интерпретация сейсмических данных
Fig. 3. Interpretation of seismic data

Рис. 4. Сопоставление электрометрической модели разных типов конусов выноса
Fig. 4. Comparison of the electrometric model of different types of submarine fan

выделены не только перспективные зоны 
с наличием коллектора, а также рекомен-
дованы к бурению четыре горизонталь-
ных скважины для дальнейшего бурения 
с перспективой увеличения накопленной 
добычи нефти на 3 %.
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Рис. 5. Концептуальная фациальная схема пласта
Fig. 5. Conceptual facies scheme of the formation

Рис. 6. Разрез бурения опережающей скважины
Fig. 6. Pilot-well drilling section
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Results
As a result of the work performed, with the integration of 3D seismic 
interpretation data and new field information on wells, the facies scheme 
of the Achimov deposits was quickly constructed and the geological 
model was updated taking into account a new understanding of the 
conceptual structure of the target object. The use of the facies scheme 
for poorly studied territories allowed improving the quality and detail of 
the geological model.

Conclusions
• The facies scheme on the studied area was built for the first time and 

can be used to solve the problems of current production drilling.

• New promising areas were identified and a leading well was 
recommended to confirm the geological conclusions. In the future, 
the geological model was confirmed by the results of advanced 
production drilling.

• Facies analysis in the process of geological drilling support 
is the key to localizing reserves and reducing the risk of drilling 
low-productivity wells associated with the conformability of the 
geological model.

• Based on the work carried out, not only promising areas with the 
presence of a reservoir were identified, but also 4 horizontal wells 
were recommended for drilling for further drilling with the prospect 
of increasing the accumulated oil production by 3 %.

Арапов Владислав Олегович, главный специалист,  
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия

Гейст Ирина Валерьевна, начальник отдела,  
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия
Для контактов: ivgeyst@tnnc.rosneft.ru

Пухарев Валерий Александрович, эксперт по сейсморазведке, 
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия

Arapov Vladislav Olegovich, chief specialist,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia

Geist Irina Valeryevna, head of department,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia
Corresponding author: ivgeyst@tnnc.rosneft.ru

Pukharev Valery Alexandrovich, seismic expert,  
“Tyumen petroleum research center” LLC, Tyumen, Russia

References 
1. Klubkov S., Mosoyan M. Not all oil is “black 

gold”. Oil and gas vertical, 2020, issue 20, 
P. 35–41. (In Russ).

2. Kiryanova T., Kirillov A. Sector modeling 
for Achimov deposits. Oil and gas journal 
Russia, 2015, issue 12, P. 70–75 (In Russ).

3. Butorin A.V. Study of the detailed 
structure of the Achim oil and gas complex 
based on the spectral decomposition 
of the seismic wave field. St. Petersburg: 
Dissertation, 2016, 141 p. (In Russ).

4. Muromtsev V.S. Electrometric geology 
of sand bodies – lithological traps of oil and 
gas. St. Petersburg: Nedra, 1984, 260 p. 
(In Russ).

5. Nezhdanov A.A. Seismogeological 
analysis of oil and gas deposits of Western 
Siberia for the purposes of forecasting 
and mapping of non–anticlinal traps 
and hydrocarbon deposits. Dissertation. 
Tyumen: Dissertation, 2004, 458 p. 
(In Russ).

6. Shemin G.G. Results of paleotectonic 
analysis on the study of the history 

of formation of plicative structures and oil 
and gas traps in complex regions  
of the Siberian Platform and their scientific 
and practical significance. Interexpo 
Geo-Siberia-2014, 2014, Vol. 1, P. 215–219. 
(In Russ).

7. Kuznetsov M.A., Igitov S.M., Kotunov D.A.,  
Asmandiyarov R.N., Kurmanov O.E., 
Miroshkin V.G., Shpindler A.A.,  
Shtyrlyaeva A.A. Analysis of the 
internal structure and oil content of the 
BV9 formation of the Achimov strata 
on territories of activity of JSC Slavneft-
Megionneftegaz. PROneft, 2018, issue 3,  
P. 36–40. (In Russ).

8. Nichols G., Sedimentology and stratigraphy 
second edition. Chichester, UK: Wiley-
Blackwell, 2009, 419 p.

9. Zakrevsky K.E., Nassonova N.V. Geological 
modeling of neocome clinoforms of Western 
Siberia. Tver: GERS, 2012, 80 p. (In Russ).

10. Brekhuntsov A.M., Tainskaya N.V., 
Shimansky V.V., Hafizov S.F. Lithological 
and facies criteria for forecasting reservoirs 
of Achimov deposits of the East-Urengoy 

zone. Geology of oil and gas, 2003, issue 3, 
P. 2–10. (In Russ).

11. Borodkin V.N., Kurchikov A.R., Melnikov A.V.,  
Khramtsova A.V. Formation model and 
textural features of rocks of the Achim 
complex in the north of Western Siberia. 
Tyumen: Educational publication of TSOGU, 
2011, 84 p. (In Russ).

12. Kontorovich A.E., Kontorovich V.A., 
Ryzhkova S.V., etc. Paleogeography  
of the West Siberian sedimentary basin 
in the Cretaceous period. Geology  
and geophysics, 2014, Vol. 55, № 5–6,  
P. 745–776. (In Russ).

13. Rozbaeva G.L. Detailed lithofacies model 
of the Nizhnekhetskaya suite deposits 
in the Suzun oil and gas region (Western 
Siberia). Tyumen: Dissertation, 2014,  
145 p. (In Russ).

14. Kantemirova N.A., Smirnova E.V. Model 
studies of clinoform sediments by example 
of unique fields. Neftyanaya Provintsiya, 
2022, issue 2, P. 44–60. (In Russ).

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ I INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

ENGLISH

5. Нежданов А.А. Сейсмогеологический 
анализ нефтегазоносных отложений 
Западной Сибири для целей прогноза 
и картирования неантиклинальных 
ловушек и залежей УВ. Тюмень: 
Диссертация, 2004. 458 с.

6. Шемин Г.Г. Результаты 
палеотектонического анализа 
по изучению истории формирования 
пликативных структур и ловушек нефти 
и газа сложнопостроенных районов 
Сибирской платформы и их научно-
практическое значение // Интерэкспо 
Гео-Сибирь-2014. 2014. Том 1. С. 215–219.

7. Кузнецов М.А., Игитов С.М.,  
Котунов Д.А., Асмандияров Р.Н., 
Курманов О.Е., Мирошкин В.Г.,  
Шпиндлер А.А., Штырляева А.А.  
Анализ внутреннего строения 
и нефтеносности пласта БВ9 Ачимовской 

толщи на территории деятельности 
ОАО «Славнефть-Мегионнефтегаз» // 
PROНефть. 2018. № 3. С. 36–40.

8. Nichols G. Sedimentology and stratigraphy 
second edition. Chichester, UK: Wiley-
Blackwell, 2009, 419 p. (In Eng).

9. Закревский К.Е., Нассонова Н.В. 
Геологическое моделирование 
клиноформ неокома Западной Сибири. 
Тверь: ГЕРС, 2012. 80 с.

10. Брехунцов А.М., Таинская Н.В., 
Шиманский В.В., Хафизов С.Ф.  
Литолого-фациальные критерии прогноза 
коллекторов ачимовских отложений 
Восточно-Уренгойской зоны //  
Геология нефти и газа. 2003. № 3. С. 2–10.

11. Бородкин В.Н., Курчиков А.Р., 
Мельников А.В., Храмцова А.В. Модель 
формирования и текстурные особенности 
пород ачимовского комплекса севера 

Западной Сибири. Тюмень: ТюмГНГУ, 2011. 
84 с.

12. Конторович А.Э., Конторович В.А., 
Рыжкова С.В. и др. Палеогеография 
Западно-Сибирского осадочного 
бассейна в меловом периоде //  
Геология и геофизика. 2014. Том 55.  
№ 5–6. С. 745–776.

13. Розбаева Г.Л. Детальная  
литолого-фациальная модель отложений 
нижнехетской свиты в Сузунском НГР 
(Западная Сибирь). Тюмень: Диссертация, 
2014. 145 с.

14. Кантемирова Н.А., Смирнова Е.В. 
Опыт моделирования клиноформных 
отложений на примере уникальных 
месторождений // Нефтяная провинция. 
2022. № 2. С. 44–60.



44 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ НОЯБРЬ 7 (100) 2023

ГЕОЛОГИЯ
УДК 553.982.2 I Научная статьяDOI: 10.24412/2076-6785-2023-7-44-48

Efficiency of reservoir pressure maintenance system and ways to improve it on carbonate 
sediments of the Arlanskoye oil field

Erokhin G.S.1, Nurov S.R.1, Vagizov A.M.1, Gareev A.T.1, Azarova T.P.2, Yakupov R.F.3
1“RN-BashNIPIneft” LLC (“Rosneft” PJSC Group Company), Ufa, Russia, 2ANK “Bashneft” PJSC, Ufa, Russia, 3“Bashneft-Dobycha” LLC, Ufa, Russia

erokhings@bnipi.rosneft.ru

Abstract
More than a third of the recoverable reserves of the Arlanskoye oil field are contains in the middle carbon sediments, which develop with 
pressure maintenance system. This sediments are characterized low filtration properties, high heterogeneity and natural fractures. For improving 
development drilled horizontal wells with multi-stage fracturing. Low filtration properties, excess fracturing pressure during injection leads to the 
autofracturing effect, which be dagger-like water breakthroughs ahead high-conducting channels-cracks to producing wells. For improving the 
efficiency and increasing the coverage of injection in low-permeability carbonate reservoir are used horizontal wells.

Materials and methods
Research of fracturing pressure according to hydraulic fracturing reports, 
creating fracturing pressure map, identification of the relationship 
between autofracturing effect in injection wells and increasing water-
phase in producing wells, comparison of injection conditions in 
horizontal and directional wells.
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Эффективность системы поддержания пластового 
давления и пути ее совершенствования на каширо-
подольских отложениях Арланского месторождения
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Аннотация
Более трети извлекаемых запасов на Арланском месторождении приходится на каширо-подольские отложения (КПО) 
среднего карбона, разрабатываемые с применением заводнения. Пласты характеризуются сложным строением, 
низкими фильтрационными свойствами, высокой неоднородностью и трещиноватостью. Для повышения эффективности 
разработки КПО применяется бурение горизонтальных скважин с многостадийными гидроразрывами пласта. Ухудшенные 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС), превышение давления разрыва пласта при нагнетании приводит к эффекту 
автоГРП — кинжальным прорывам закачиваемой жидкости по высоко проводящим каналам-трещинам в добывающие 
скважины. Для повышения эффективности заводнения в карбонатных коллекторах применяется организация закачки 
в горизонтальных скважинах (ГС).

Материалы и методы
Исследование давления разрыва по отчетам гидравлического 
разрыва пласта (ГРП), построение карты разрыва пласта, выявление 
связи эффекта автоГРП в нагнетательных скважинах с ростом 
обводненности в добывающих скважинах, сравнение режимов 
нагнетания в горизонтальных и наклонно-направленных скважинах.

Ключевые слова
Арланское нефтяное месторождение, каширо-подольские 
отложения, карбонатные отложения, низкопроницаемый коллектор, 
гидравлический разрыв пласта, многостадийный гидравлический 
разрыв пласта, горизонтальные скважины, эффект автоГРП, ППД, 
высокие давления закачки
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Анализ эффективности закачки 
и пути совершенствования заводнения 
в низкопроницаемых карбонатных 
коллекторах КПО на Арланском 
месторождении

Арланское месторождение относит-
ся к уникальным и расположено преиму-
щественно на северо-западе республики  
Башкортостан и частично — на юго-восто-
ке Удмуртской республики. Его разработка 
началась в 1954 году. Всего на месторожде-
нии пробурено более 8 800 скважин, из них 
47,0 % числится в действующем добываю-
щем фонде, 16,2 % — в действующем нагне-
тательном фонде. Фонд скважин, в основ-
ном, среднедебитный, высокообводненный. 
Более половины добывающего фонда рабо-
тает с обводненностью, превышающей 90 %, 
в основном эти скважины работают на отло-
жениях терригенной толщи нижнего карбо-
на (ТТНК). Начиная с 2009 года происходит 
перелом нисходящего тренда добычи нефти, 
в том числе за счет создания интенсивной 
системы разработки на объекте КПО. В на-
стоящее время объект ТТНК находится на за-
ключительной стадии разработки, и по мере 
выработки запасов происходит все большая 
переориентация на вышележащий объект 
КПО, который обладает ухудшенными ФЕС. 
По КПО средняя проницаемость составляет 
0,035 мкм2, нефть характеризуется как тяже-
лая, повышенной вязкости [1, 2]. Значитель-
ное увеличение добычи на КПО достигается 

Рис. 1. Забойные давления нагнетания по техническому режиму и локальные давления 
разрыва с карты по очагам ППД
Fig. 1. Bottomnhole injection pressures by technical conditions and local fracture pressures  
from map in the injection well areas

Рис. 2. Пример разного поведения обводненности и скорости реакции на изменение закачки в зависимости от давления разрыва пласта 
по участку
Fig. 2. An example of different water cut behavior and time of reaction to injection changes depending on fracture pressure along the sectio

за счет бурения горизонтальных скважин 
со стартовыми дебитами нефти до 40 т/сут, 
что обусловлено переходом на освоение 
скважин с проведением многостадийного 
гидроразрыва пласта (МГРП). К настояще-
му времени на объекте КПО пробурено 300 
ГС, в т.ч. 288 ГС с МГРП. На текущий момент 
суммарно по объекту КПО действующий 
фонд составляет 1 236 добывающих и 430 
нагнетательных скважин. Система ППД фор-
мируется по мере внедрения новых участков 

в разработку [3, 4]. В период 2010–2017 гг. 
соотношение добывающих к нагнетатель-
ным скважинам составляло 4:1 при текущей 
компенсации 100–110 %. При этом пластовое 
давление в зонах отбора понижено в среднем 
на 6 % от начального, а по участкам с низ-
ким соотношением добывающих к нагнета-
тельным скважинам снижено на 20–25 % 
от начального пластового давления. По ре-
зультатам ретроспективного анализа работы 
скважин, а также многовариантных расчетов 



46 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ НОЯБРЬ 7 (100) 2023

на секторных гидродинамических моделях, 
подобраны оптимальные показатели: ком-
пенсация 130 %, соотношение добывающих к  
нагнетательным 2:1, что учтено в действу-
ющем проектно-техническом документе 
на разработку месторождения. Для обе-
спечения стабилизации энергетического 
состояния на объекте КПО переориентиро-
ваны мероприятия на ППД с ТТНК на КПО, 
что позволило увеличить компенсацию 
отборов закачкой и соответственно соот-
ношение добывающих к нагнетательным 
скважинам. По состоянию на начало 2023 г.  
компенсация по объекту составляет 
125 %, при среднем соотношении добы-
вающих к нагнетательным скважинам 3:1.  
В процессе разработки и анализа эффек-
тивности системы ППД выявлена зависи-
мость роста обводненности в добывающих 
скважинах, при увеличении приемистости 
в нагнетательных скважинах. Рост обводнен-
ности происходит в очагах с компенсацией  
более 150–160 %, при низком охвате за-
воднением (3,5:1). По результатам проведе-
ния исследовательских работ (в том числе 
трассерных исследований) на объекте КПО 
и определения направления регионального 
стресса по линии ССЗ-ЮЮВ выявлена корре-
ляция роста обводненности в добывающих 
скважинах, имеющих влияние ППД преиму-
щественно в направлении регионального 
стресса. В результате выдвинуто предполо-
жение о наличии эффекта автоГРП в нагнета-
тельных скважинах [5].

В 2019 году как альтернативный спо-
соб определения давления разрыва пласта 
проведен анализ отчетов, выполненных 

ГРП по добывающим скважинам, на осно-
ве которых определено среднее давление 
разрыва пласта, равное 190 атм по объекту 
КПО. Полученное среднее давление 190 атм 
принято как единое давление автоГРП для 
всего пласта КПО на месторождении. При 
сопоставлении средних забойных давлений 
нагнетания по фонду ППД выявлено, что бо-
лее 90 % нагнетательных скважин работают 
или работали с превышением давления раз-
рыва пласта. При этом по 54 % нагнетатель-
ных скважин проведен анализ интерпре-
тации КПД и подтвержден эффект автоГРП 
(производная давления имеет наклон ½ 
на билогарифмическом графике давления), 
а также определены интервалы полудлин тре-
щин автоГРП в пределах от 117 до 224 метров  
(выборка по 46 скважинам) [6, 7].

В процессе нивелирования эффекта 
автоГРП на добычу нефти отмечено разное 
по времени реагирование обводненности до-
бывающих скважин на ограничение закачки 
и снижение забойного давления нагнетания. 
В 2023 году для поиска объяснений данного 
явления построена карта разрыва пласта 
по данным отчетов ГРП на добывающих 
скважинах. Давление разрыва рассчитано 
по формуле (1):

           Pразрыва =Fgrad × TVSDSS ,           (1)

где Fgrad — градиент разрыва из отчета ГРП, 
атм/м; TVSDSS — абсолютная глубина верх-
них дыр перфорации пласта, м.

Полученная карта разрыва пласта КПО 
характеризуется изменчивым значени-
ем давления разрыва пласта по площади. 

Определены локальные значения давления 
разрыва для каждой нагнетательной сква-
жины (рис. 1). 

Отмечается совпадение участков с низки-
ми дебитами скважин по причине ухудшенных 
фильтрационно-емкостных свойств пласта 
с районами повышенного давления разрыва 
пласта, и наоборот. Данное совпадение объ-
ясняет долгое время отклика по обводненно-
сти в добывающих скважинах на остановку 
закачки в районах с ухудшенными ФЕС (рис. 
2б) по причине медленной скорости фильтра-
ции жидкости из трещины автоГРП в матрицу. 
И обратная ситуация, когда в районах с лучши-
ми ФЕС отмечается более быстрая и сильная 
по амплитуде реакция обводненности на оста-
новку закачки (рис. 2а), в силу сложной, раз-
витой системы трещин и большей скорости 
фильтрации нагнетаемой жидкости в матрицу 
пласта — трещины автоГРП схлопываются бы-
стрее и меньше времени сохраняются в откры-
том состоянии [8].

Для районов с пониженным (140–180 атм)  
значением давления разрыва пласта ре-
комендуется ограничение приемистости 
по нагнетательным скважинам и увеличение 
охвата и жесткости системы ППД с целью сни-
жения прорывов и более равномерной выра-
ботки пласта с плавным вытеснением нефти 
закачкой.

Для районов с повышенным (190–230 атм)  
значением давления разрыва пласта на КПО 
рекомендуется организация системы ППД 
в скважинах с горизонтальным стволом (ГС). 
Закачка в ГС ППД ведется при меньшем за-
бойном давлении (рис. 1), не происходит пре-
вышение давления разрыва и образование 
трещин автоГРП, которые влияют на рост об-
водненности [9, 10].

Выполнен анализ темпов падения (ТП) до-
бычи/дебитов нефти по добывающим сква-
жинам с ГС в зависимости от направления 
линий тока от ППД в сторону ГС относительно 
регионального стресса (рис. 3). 

Первый способ — организация ППД 
с линиями тока от нагнетательных скважин 
к добывающим вдоль регионального стресса. 
Второй способ — организации ППД с линиями 
тока от нагнетательных скважин к добываю-
щим поперек регионального стресса. При 
организации ППД первым способом влияние 
ППД приводит к меньшему падению уров-
ней добычи нефти в первые 6–9 месяцев, 
по сравнению со вторым (рис. 4). Однако 
на второй год разработки растет обводнен-
ность в добывающих скважинах, имеющих 
влияние ППД вдоль регионального стресса. 
На текущий момент бурение скважин и орга-
низация очагов нагнетания в новых участках 
разработки ведется преимущественно вто-
рым способом [11]. 

Результаты применения ППД 
в ГС на объекте КПО Арланского 
месторождения

Первый опыт применения ГС ППД 
в республике Башкортостан был реализован  
в 2016–2018 году на Знаменском месторо-
ждении по объекту C1t. Средний прирост де-
бита нефти по очагам ППД с ГС оценивается 
в 6–10 т/сут. При этом по очагам ГС ППД от-
мечается восстановление пластового давле-
ния, выражающееся в повышении забойного 
давления в добывающих скважинах окруже-
ния и появлении потенциала для проведе-
ния оптимизации глубинного оборудования 
и форсирования отборов. Объект C1t отли-
чается от КПО более выдержанной нефте-
насыщенной толщиной (от 15 м и более) и, 

Рис. 3. Схемы организации и влияние ППД в зависимости от регионального стресса
Fig. 3. Organization schemes and the impact of reservoir pressure maintenance depending 
on regional stress

Рис. 4. Влияние системы ППД на добывающие ГС с учетом расположения относительно 
линии регионального стресса
Fig. 4. An impact of the reservoir pressure maintenance system on producing horizontal wells 
according to location relative to the regional stress line
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как правило, наличием подстилающего во-
доносного пласта. Перемычка между нефте-  
и водонасыщенными интервалами пластов 
C1t присутствует не везде, ее средняя тол-
щина — 1–2 м. Пласты КПО отличаются от C1t 
меньшей нефтенасыщенной толщиной, по-
рядка 3–6 м, а также высокой расчлененно-
стью [12]. 

Организация закачки на КПО Арланского 
месторождения в горизонтальной скважине 
начата с 2019 года. С 2020 года отмечает-
ся увеличение количества нагнетательных  
горизонтальных скважин, и на начало  
2023 года составляет 17 скважин. По срав-
нению с закачкой в наклонно-направленных 
скважинах в горизонтальных скважинах на-
блюдается более эффективное восстанов-
ление и стабилизация пластового давления 
в зоне отбора (+11 %), без интенсивного роста 
обводненности, в течение двух лет после ор-
ганизации закачки. Применение нагнетатель-
ных ГС также увеличивает охват заводнением 
(1 ГС ППД ≈ 2 ННС ППД), что в свою очередь 
способствует увеличению коэффициента из-
влечения нефти.

Прирост дебита нефти по очагам с орга-
низованной закачкой в ГС варьирует в преде-
лах от 4 до 15 т/сут. Средняя эффективность 
ППД в ГС составляет 5,4 т/сут и превышает эф-
фективность закачки в ННС на 42 % при про-
чих равных системах разработки (рис. 5, 6).  
При этом по нагнетательным скважинам 
с ГС отсутствует эффект автоГРП (рис. 1) 
и не происходит преждевременного обводне-
ния, а вытеснение запасов нефти идет равно-
мерно по матрице.

На текущий момент количество горизон-
тальных нагнетательных скважин с закачкой 
в ГС на объекте КПО Арланского месторожде-
ния составляет 4 % от общего фонда ППД, 
и с каждым годом этот показатель растет. 
Применение нагнетательных горизонтальных 
скважин на объекте КПО имеет положитель-
ный эффект и является перспективным ме-
тодом повышения эффективности системы 
ППД. В результате их применения отмечается 
ряд положительных факторов: рост уровней 
добычи нефти, увеличение охвата заводне-
нием, увеличение приведенной жесткости 
системы ППД, отсутствие эффекта автоГРП 
и роста обводненности из-за кинжальных 
прорывов, поддержание необходимой ком-
пенсации [9].

Итоги
• По результатам анализа отчетов ГРП, ис-

следований регионального стресса, ин-
терпретации данных КПД, мониторинга 
скважин окружения, определено наличие 
эффекта автоГРП и преимущественное 
направление формирования трещин, ко-
торые способствуют кинжальному проры-
ву и росту обводненности в окружающих 
добывающих скважинах.

• Составлена карта давлений разрыва 
пласта, учитывающая изменение давле-
ния разрыва пласта по площади. В ус-
ловиях низкопроницаемого коллектора 
объекта КПО в 90 % наклонно-направ-
ленных скважин закачка происходит при 
забойном давлении, превышающем зна-
чения давления разрыва пласта.

• Использование горизонтальных скважин 
для нагнетания имеет положительный эф-
фект на выработку запасов. Закачка ве-
дется с давлением ниже давления разрыва 
пласта, без эффекта автоГРП. В результате 
по очагам ГС ППД отмечается повыше-
ние уровней добычи нефти за счет роста 

добычи жидкости, снижение обводненно-
сти из-за эффекта переноса фронта нагне-
тания, увеличение охвата заводнением 
и большая эффективность восстановле-
ния/поддержания пластового давления 
в сравнении с системами ННС ППД.

Выводы
Ведется мониторинг и усиление систем за-
воднения с использованием ГС ППД по объ-
екту КПО на Арланском месторождении. 
Полученный положительный опыт открывает 
перспективы его тиражирования на карбо-
натные объекты среднего карбона других 
месторождений ООО «Башнефть-Добыча» с 
целью увеличения добычи нефти и совершен-
ствования действующих систем заводнения.
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Октябрь 2014. SPE-171232-MS.

9. Байков В.А., Жданов Р.М.,  
Муллагалиев Т.И., Усманов Т.С. Выбор 
оптимальной системы разработки для 
месторождений с низкопроницаемыми 
коллекторами // Нефтегазовое дело. 
2011. № 1. С. 84–98.

10. Сюндюков А.В., Хабибуллин Г.И., 
Трофимчук А.С., Сагитов Д.К. Метод 
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Results
• Based on the results of the analysis hydraulic fracturing reports, 

regional stress studies, interpretation of the pressure draw-
down curve, and monitoring of the surrounding wells, proved the 
autofracture effect and were determined the dominant direction 
of fracture formation, which contribute to dagger breakthrough and 
increasing water cut in the surrounding producing wells.

• Created a map of fracturing pressures, which shows the variation 
of fracture pressure over the area. In the low-permeability reservoir 
conditions of the carbonate sediments, 90 % of directional wells are 
injected at bottomhole pressures higher than the fracturing pressure.

• The use of horizontal injection wells has a positive effect on oil 
production. Injections in horizontal wells done with lower than the 

fracturing pressure, without the effect of autofracturing. As a result, 
in areas of horizontal injection wells increase liquid and oil production 
levels, and decrease water cut area after transfer horizontal well 
to injection, increase drainage area and higher recoverу efficiency 
of reservoir pressure with compare to directional injection wells.

Conclusion
In the carbonate sediments in the Arlanskoye field are continued 
monitoring and reinforcement of the waterflooding system with use of 
horizontal wells. The positive experience gained opens up prospects for 
its replication at the carbonate sediments of middle carbon on fields of 
“Bashneft-Dobycha” LLC in order to increase oil production and improve 
the existing waterflooding systems.
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На территории Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения — крупнейшего 
газового месторождения на Востоке России 
применяется амбарная технология буре-
ния. Её применение предполагает строи-
тельство шламовых амбаров для длитель-
ного хранения отходов бурения площадью 
до 2 500 м2 только для одной буровой уста-
новки. Данные сооружения представляют 
серьезную угрозу для окружающей среды 
из-за риска попадания токсичных веществ 
в почвы зоны аэрации и грунтовые воды. 
Это может происходить из-за отсутствия или 
некачественного выполнения гидроизоля-
ции дна и стенок амбаров.

Специалистами «ТехПолимер» было  
предложено оптимальное техническое реше-
ние по устройству противофильтрационного 

Эффективный отвод влаги 
Пластовый дренаж из «Гидромата 3D» 

предотвращает возникновение условий для 
образования микротрещин и разрушения 
геомембраны под воздействием темпера-
турных колебаний и механических нагрузок 
вследствие морозного пучения.

Экологическая безопасность 
Эффективный отвод влаги предотвра-

щает развитие микроорганизмов и гние-
ние, а значит снижает негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Таким образом, применение техниче-
ского решения «ТехПолимер» при устрой-
стве ПФЭ котлованов на Ковыктинском ГКМ 
минимизировало риски загрязнения окру-
жающей среды, компенсировало дефицит 
инертных материалов и сократило логисти-
ческие издержки.

www.texpolimer.ru

СТРОИТЕЛЬСТВО

Устройство защитного экрана шламовых амбаров 
на Ковыктинском ГКМ
Как правило, на территории газовых месторождений строительство котлованов (шламовых амбаров) для 
хранения продуктов бурения проводится в экстремальных природно-климатических условиях, вдалеке 
от транспортной инфраструктуры, на заболоченных, вечномерзлых, а также скальных грунтах и все это, чаще 
всего, сопряжено с дефицитом инертных материалов (песка).

экрана (ПФЭ) дна и откосов котлованов, ко-
торое компенсирует дефицит строительных 
материалов и обеспечивает надежную ги-
дроизоляцию шламовых амбаров.

Основные элементы технического 
решения — геокомпозитный дренаж-
ный мат «Гидромат 3D» СТО 56910145-
005-2011 и водонепроницаемая геомем-
брана ТУ 2246-001-56910145-2014 (тип 
5/1 — полимерный лист, термоскрепленный 
с защитно-дренирующим покрытием из  
нетканого геотекстиля). «Гидромат 3D» 
будет использоваться в качестве демпфе-
ра для геомембраны. Он выполнен в виде 
объемной сетки с полимерными прут-
ками, расположенными в форме ромба 
в трех плоскостях, и защищен с обеих сто-
рон синтетическим нетканым материалом 
(геотекстилем). 

Практический опыт компании «ТехПоли-
мер» в части производства и монтажа раз-
личных конфигураций ПФЭ позволил учесть 
все сложности при строительстве отстойных 
котлованов на Ковыктинском ГКМ, что обес- 
печило ряд преимуществ: 

Равномерное распределение нагрузки 
Трехмерная структура «Гидромата 3D»  

выполняет функции демпфера, компен-
сирует отсутствие необходимого подсти-
лающего слоя, что способствует более 
равномерному распределению давления 
на противофильтрационный экран из гео-
мембраны и увеличивает его устойчивость 
к проколу или деформациям на неподготов-
ленном основании.
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Development of a 1D geomechanical model of a well and determination of the recommended 
drilling fluid density when drilling it in the productive interval of one of the fields of the Caspian 
basin
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Abstract
To construct a 1D model, we used dependencies describing the relationship between the elastic-strength properties of rocks and porosity, obtained 
on the basis of laboratory studies of core samples from a carbonate reservoir in one of the fields of the Caspian basin. Based on the section of one 
of the vertical wells of the field, the physical and mechanical characteristics and the values of vertical and horizontal stresses along its trunk were 
determined. A 1D geomechanical model of a well in the productive rock interval was developed and the recommended density of brown mud when 
drilling a well in this interval was determined.

Materials and methods
The results of previously conducted experiments to determine the 
porosity, permeability and physical-mechanical properties of core 
samples were used. To build a 1D model of the well, the RN-Sigma 
software package was used.
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well, 1D model, Young’s modulus, Poisson’s ratio, compressive and 
tensile strength, stresses, drilling fluid density
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и определение рекомендуемой плотности бурового 
раствора при ее бурении в интервале продуктивной 
толщи одного из месторождений Прикаспийской 
впадины
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Аннотация
Для построения 1D модели использованы зависимости, описывающие связь упруго-прочностных свойств пород 
от пористости, полученные на основе лабораторных исследований образцов керна карбонатного коллектора одного 
из месторождений Прикаспийской впадины. По разрезу одной из вертикальных скважин месторождения определены 
физико-механические характеристики и величины вертикальных и горизонтальных напряжений вдоль ее ствола. 
Разработана 1D геомеханическая модель скважины в интервале продуктивной толщи горных пород и определена 
рекомендуемая плотность бурового раствора при бурении скважины в данном интервале.

Материалы и методы
Использованы результаты ранее проведенных экспериментов по 
определению фильтрационно-емкостных и физико-механических 
свойств образцов керна. Для построения 1D модели скважины 
применен программный комплекс РН-Сигма.

Ключевые слова 
скважина, 1D модель, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, пределы 
прочности, напряжения, плотность бурового раствора
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Проблема устойчивости открытого ствола 
скважины в процессе ее бурения, а также там-
понажного камня и обсадной колонны после 
завершения строительства остается весьма 
актуальной [1–6], в особенности для наклон-
ных и горизонтальных скважин. Для оптими-
зации траектории ствола и предотвращения 
аварийных ситуаций при бурении скважин 
в настоящее время повсеместно применяют 
1D и 3D геомеханические модели [7–9]. Для 
таких целей до недавнего времени приходи-
лось использовать программные комплексы, 
разработанные зарубежными компаниями, 
однако в условиях санкций и необходимости 
импортозамещения в последние годы ста-
ли появляться отечественные разработки, 
такие как, например, программное обеспе-
чение (ПО) РН-Сигма (ПАО «НК «Роснефть»,  
ООО «РН-БашНИПИнефть») [7].

В рамках данной работы в ПО РН-Сигма 
на примере скважины одного из месторожде-
ний Прикаспийской впадины разработана 
1D геомеханическая модель и выполнено 
обоснование рекомендуемой величины плот-
ности бурового раствора для бурения в ин-
тервале продуктивной толщи пород с учетом 
обеспечения устойчивости горных пород.

Для построения модели использовались 
корреляционные зависимости, полученные 
ранее в рамках публикации [10]. В данной 
статье был проведен анализ результатов ла-
бораторных экспериментов по определению 
плотности, фильтрационно-емкостных и упру-
го-прочностных свойств образцов керна ста-
тическим и динамическим методами, что по-
зволило выявить возможные статистические 
зависимости между данными характеристи-
ками. На рисунке 1 приведены основные за-
кономерности, которые будут использованы 
при построении 1D геомеханической модели 
ствола скважины.

Согласно данным геофизических иссле-
дований скважин (ГИС), в моделируемом ин-
тервале горные породы представлены только 
карбонатными отложениями, и имеется кри-
вая распределения пористости, полученная 
на основе интерпретации акустического 
каротажа. Известно, что между упруго-проч-
ностными свойствами и пористостью обычно 
существует достаточно тесная связь [11–13], 
в связи с чем появляется возможность опре-
деления упруго-прочностных свойств на ос-
нове данной характеристики.

В виде исходных данных в программный 
комплекс РН-Сигма были загружены следую-
щие характеристики: 

•  траектория скважины (зенитный угол, 
азимут, глубина); 

•  плотность и пористость пород; 
•  динамический коэффициент Пуассона. 

В связи с тем, что в вышележащей тол-
ще данные по распределению плотности 
пород отсутствовали, то в данном интервале 
плотность строилась на основе степенной 
зависимости:

 ρ = ρ0 – А0(ZTVD - ZAG)α,  (1)

где ρ0 — средняя плотность верхней части 
разреза; A0 и α — константы; ZTVD — истин-
ная глубина; ZAG — альтитуда ротора.

Константы A0 и α в уравнении (1) под-
бирались из условия равенства плотности 
породы на поверхности и на уровне кровли 
продуктивного пласта. Полученная аппрокси-
мирующая кривая плотности вышележащей 
толщи пород и исходная кривая плотности 
пород продуктивных отложений объединя-
лись в одну кривую, на основе которой вы-
числялось распределение вертикальной ком-
поненты напряжений.

На следующем этапе определялось рас-
пределение порового (пластового) давления. 
В связи с тем, что в исследовании участвовал 
только интервал продуктивной толщи, то дав-
ление флюида на данном участке определя-
лось из условия, что давление на поверхно-
сти ГВК на абсолютной отметке (а.о.) -4 070 м  
составляет 60,5 МПа. Градиент давления за-
давался на основе значения плотности газо-
конденсатной смеси, полученной из данных 
проекта разработки месторождения, и рав-
ной 480 кг/м3. Предполагалось, что скважина 
будет пробурена не ниже контура ГВК для из-
бежания попадания воды в добываемую про-
дукцию на первоначальном этапе разработки 
месторождения. В связи с этим плотность пла-
стовой воды в расчетах порового давления 
не участвовала. В результате было получено 
линейной распределение давления в залежи, 
показанное на рисунке 2.

Как уже отмечалось, статическая вели-
чина модуля Юнга вычислялась на основе 
зависимости от пористости (рис. 1), при этом 
использовалась следующая зависимость:

 Estat = -1,175Kp +30,5,  (2)

где Kp – величина пористости в %.
В связи с тем, что коэффициент корреля-

ции между статическим и динамическим ко-
эффициентом Пуассона был весьма низким, 

при построении 1D модели было принято, что 
статическая величина данной характеристи-
ки равна динамической:

                vstat = vdyn                           (3)

Так как лабораторные исследования 
по определению коэффициента Био не про-
водились, то на данном этапе моделирования 
принималось, что данная характеристика по-
стоянна и равна 0,7.

Пределы прочности вычислялись 
на основе следующих зависимостей от  
пористости (рис. 2):

 USC = -3,687Kp + 79,812,  (4)

предел прочности при растяжении:

      TS = -0,266Kp + 10,9.  (5)

На основе известных пределов прочности 
были определены параметры угол внутренне-
го трения и коэффициент сцепления для кри-
терия Кулона-Мора, который будет исполь-
зован для определения условий обрушения 
стенок открытого ствола скважины.

На следующем этапе определялись вели-
чины горизонтальных напряжений. В связи 
с тем, что отсутствовали данные профилеме-
трии скважины и информация об анизотро-
пии напряжений, предполагалось, что мак-
симальные и минимальные горизонтальные 
напряжения равны между собой (рис. 2).

На заключительном этапе вычислялись 
характерные значения плотности бурового 
раствора, которые соответствуют: давле-
нию поглощения бурового раствора; дав-
лению выброса флюидов на поверхность; 
давлению, при котором может произойти 
автоГРП; минимальному давлению, при ко-
тором будет происходить обрушение стенок  
скважины (рис. 2). На основе полученных рас-
пределений плотностей можно сделать вывод 
о том, что при бурении скважины в интервале 
продуктивной толщи плотность бурового рас-
твора должна быть более 1 550 кг/м3, чтобы 
избежать выбросов углеводородов на по-
верхность, однако при этом возможно погло-
щение бурового раствора. Достаточное высо-
кая величина плотности связана с аномально 
высоким пластовым давлением (коэффици-
ент аномальности около 1,5). В то же время 
величина плотности не должна превышать 
величину 2 000 кг/м3, чтобы не произошло 
образование трещины авто-гидроразрыва 

Рис. 1. Зависимости предела прочности при сжатии — а, предела прочности при растяжении — б, статического модуля Юнга — 
в от пористости (по данным работы [10])
Fig. 1. Dependences of compressive strength – a, tensile strength – б and static Young’s modulus – в on porosity (according to [10])
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пласта, однако в таком случае может про-
исходить частичное поглощение бурового 
раствора. Полученные величины плотности 
бурового раствора могут быть использованы 
при бурении новых скважин вблизи рассма-
триваемой скважины или скважин-дублеров.

Итоги
На основе использования результатов лабо-
раторных исследований образцов керна и 
исходных данных по скважине (траектория 
скважины, данные геофизических исследова-
ний) построена 1D геомеханическая модель в 
интервале продуктивных отложений одного 

из месторождений Прикаспийской впадины, 
даны рекомендации по плотности бурового 
раствора при бурении скважины в данном 
интервале пород.

Выводы
1. В рамках данной работы был использо-

ван программный комплекс РН-Сигма для 
построения 1D геомеханической модели 
скважины в интервале продуктивных от-
ложений одного из месторождений При-
каспийской впадины.

2. Для определения упругих и прочностных 
свойств пород в интервале продуктивной 

толщи использовались зависимости дан-
ных параметров от пористости, получен-
ные в ранних исследованиях. На основе 
известных значений пределов прочности 
определялись характеристики критерия 
Кулона-Мора: коэффициент сцепления 
и угол внутреннего трения для оценки ус-
ловий обрушения стенок открытого ство-
ла скважины. 

3. Для определения вертикальной компо-
ненты напряжений было получено рас-
пределение плотности пород по разрезу 
за счет объединения аппроксимирующей 
функции плотности пород вышележащей 
толщи и плотности пород-коллекторов, 
определенной на основе данных ГИС в ин-
тервале продуктивной толщи.

4. Было получено распределение величины 
горизонтальных напряжений из условия 
их изотропности.

5. В заключение работы вычислялись ха-
рактерные величины плотности бурового 
раствора, соответствующие давлению по-
глощения бурового раствора; давлению 
выброса флюидов на поверхность; давле-
нию, при котором может произойти авто-
ГРП; минимальному давлению обрушения 
стенок скважины.

6. Был сделан вывод о том, что при бурении 
скважин на рассматриваемом участке 
в интервале продуктивной толщи пород 
плотность бурового раствора должна 
быть в интервале от 1 550 до 2 000 кг/м3.
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Рис. 2. Распределение исходных и расчетных характеристик в 1D геомеханической модели 
скважины в интервале продуктивных отложений: e_stat — статический модуль Юнга;  
n_dyn — динамический коэффициент Пуассона; bio — коэффициент Био; sv — 
вертикальная компонента напряжений; p — пластовое (поровое) давление; Shmin, 
Shmax — минимальное и максимальное горизонтальные напряжения, соответственно; 
az — азимут направления максимального горизонтального напряжения; fa — угол 
внутреннего трения; ЭЦП — эквивалентная циркуляционная плотность (рекомендуемая 
плотность бурового раствора); ro_pogl — плотность поглощения; ro_vibr — плотность 
выброса; ro_grp — плотность автоГРП; ro_obr — плотность, ниже которой будет 
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Fig. 2. Distribution of initial and calculated characteristics in a 1D geomechanical model of a well 
in the interval of productive deposits: e_stat – static Young’s modulus; n_dyn – dynamic 
Poisson’s ratio; bio – Bio coefficient; sv – vertical stress component; p – reservoir (pore) pressure; 
Shmin, Shmax – minimum and maximum horizontal stresses, respectively; az – azimuth of the 
direction of the maximum horizontal stress; fa – is the angle of internal friction; ECD – equivalent 
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Results
Based on the use of the results of laboratory studies of core samples and 
initial data on the well (well trajectory, geophysical survey data), a 1D 
geomechanical model was built in the interval of productive sediments of 
one of the fields in the Caspian basin, and recommendations were given 
on the density of the drilling fluid when drilling a well in this rock interval.

Conclusion
1. As part of this work, the RN-Sigma software was used to construct 

a 1D geomechanical model of a well in the interval of productive 
deposits of one of the fields of the Caspian basin.

2. To determine the elastic and strength properties of rocks in the 
productive interval, we used the dependences of these parameters 
on porosity obtained in early studies. Based on the known values 
of the tensile strength, the characteristics of the Coulomb-Mohr 
criterion were determined: adhesion coefficient and angle of internal 
friction to assess the conditions for the collapse of the walls 

of an open wellbore.
3. To determine the vertical component of stress, the distribution 

of rock density along the section was obtained by combining the 
approximating function of the density of the rocks of the overlying 
deposits and the density of reservoir rocks, determined on the basis 
of well logging data in the interval of the productive interval.

4. The distribution of the magnitude of horizontal stresses was obtained 
from the condition of their isotropy.

5. At the end of the work, the characteristic values of the density 
of the drilling fluid were calculated, corresponding to: the absorption 
pressure of the drilling fluid; pressure of fluid release to the surface; 
pressure at which auto-fracturing can occur; minimum collapse 
pressure of the well walls.

6. It was concluded that when drilling wells in the area under 
consideration in the interval of productive interval, the density of the 
drilling fluid should be in the range from 1 550 to 2 000 kg/m3.
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Abstract
In this paper describes s the results of testing models for calculating bottomhole pressure in the trunk of a gas and gas-condensate well, which 
are a single-phase model (“dry” gas) and Adamov’s analytical formula for gas flow, adjusted for the presence of liquid. Testing was carried out 
using field data obtained during gas dynamic testing of wells in the V, B, VU and NU fields. The boundaries of the values of the water-gas factor and 
condensate-gas factor were identified, at which the calculation of pressure along the gas wellbore can be carried out using a single-phase model 
(“dry” gas) with an acceptable deviation.

Materials and methods
In this work, the boundaries of the values of the water-gas factor and 
the condensate-gas factor will be determined at which the pressure 
calculation along the gas wellbore can be carried out using a single-
phase model (“dry” gas) or Adamov’s formula with a permissible 
deviation based on field data.
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Апробация методов пересчета давления  
по стволу газовой скважины, в продукции которой 
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«РН-ВЕГА». Часть 1
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Аннотация
В статье описаны результаты апробации методов пересчета давления по стволу газовой и газоконденсатной скважины, 
которые представляют собой однофазную модель («сухой» газ) и аналитическую формулу Адамова для газового потока 
с поправкой на наличие жидкости. Тестирование было осуществлено на промысловых данных, полученными при 
газодинамических исследованиях скважин на месторождениях В, Б, ВУ и НУ. Выявлены границы значений водогазового 
фактора и конденсатогазового фактора, при которых расчет давления по стволу газовой скважины осуществляется 
по однофазной модели («сухой» газ) с допустимым отклонением. 

Материалы и методы
В ходе данной работы будут определены границы значений 
водогазового фактора и конденсатогазового фактора, при которых 
расчет давления по стволу газовой скважины можно проводить 
по однофазной модели («сухой» газ) или формуле Адамова с 
допустимым отклонением на основе промысловых данных.
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Введение
Исследования в области моделирования 

течения многофазного потока в каналах на-
ходят все больше применения для решения 
практических задач в области газодинамиче-
ских исследований скважин. Расчет давления 
по стволу скважины становится актуальным, 
когда скважины не оснащены телеметрией, 
или когда она вышла из строя. Корректность 
расчета перепада давления в стволе газовой 
скважины зависит от учета наличия жидкой 
фазы, которая обусловлена выпадением 
конденсата в пласте и по стволу, конденса-
цией водяных паров, содержащихся в газе, 
обводнением скважин пластовой водой. Пе-
ресчет давления без учета жидкой фазы мо-
жет привести к значительным погрешностям 
и некорректной интерпретации газодинами-
ческих исследований скважин. Более того, 
при разработке газоконденсатных место-
рождений могут происходить процессы ре-
троградной конденсации, вследствие чего по-
является выпадение конденсата как в пласте, 
так и в стволе скважины. Поэтому пересчет 
давления в такой скважине должен учитывать 
фазовые переходы, обусловленные измене-
нием термобарических условий.

Существуют различные методы и подходы 
для определения забойного давления по под-
вижному столбу газа. Методика расчета за-
бойного давления главным образом зависит 
от наличия в газе жидкости, структуры тече-
ния газожидкостного потока и конструкции 
скважины [1–5]. С точки зрения практики, 
наиболее известными и часто применяемыми 
для расчета давления в стволе газовой/газо-
конденсатной скважины являются аналитиче-
ские формулы и модель однофазного потока. 
Например, в работе [6] предложена схема 
расчета потерь давления в газовых скважи-
нах, в продукции которых имеется вода, ос-
нованная на экспериментальных исследова-
ниях газожидкостных потоков. Определены 
условия (значения дебита скважины и водо-
газового фактора — ВГФ), при которых нали-
чием жидкости в продукции скважины можно 
пренебречь и расчет производить по форму-
ле Адамова или однофазной модели.

Результаты расчета давления в газовых 
скважинах, в продукции которых имеется 
жидкость, на основе модели многофазного 
потока Ансари и формулы Адамова пред-
ставлены в работе [7]. Описывается опыт 
применения механистического подхода при 
моделировании движения многофазного 
потока и расчета потерь давления по стволу 
скважины. При этом учитывается влияние 
пространственного положения ствола и фазо-
вого состояния флюида в расчетных элемен-
тах скважины. На примере трех ачимовских 
скважин Уренгойского нефтегазоконденсат-
ного месторождения показана более высо-
кая точность расчетов забойного давления 
при применении механистической модели 

Ансари в сравнении с формулой Адамова. 
На основе промысловых данных разработа-
на модель течения газоконденсатной смеси 
и достигнуты хорошие показатели в прогнози-
ровании величин истинного газосодержания 
и забойного давления (погрешность расчета 
составила менее 1 %) [7].

В работе [8] описана методика и полу-
чена аналитическая формула для расчета 
забойного давления в работающих газовых 
скважинах с учетом пластовой воды. Успеш-
ные результаты сравнения с промысловы-
ми данными дают право применять данную 
методику в широких диапазонах значений 
обводненности газовых скважин в практиче-
ских расчетах.

В работе [9] получена аналитическая 
формула, которая представляет собой ана-
лог формулы Адамова для практических 
расчетов, когда продукция газовых сква-
жин содержит жидкую фазу при любой 
их конфигурации.

Анализ исследований показал, что, не-
смотря на простоту моделей, заложенных 
в аналитических формулах, в частности, Ада-
мова, они позволяют учесть жидкость в потоке 
газа и с достаточной для практики точностью 
рассчитать давление в газовых скважинах. 
Это обстоятельство определило цель иссле-
дования, которая заключается в апробации 
однофазной модели и формулы Адамова для 
расчета давления в стволе газовой скважи-
ны, в продукции которой присутствует жид-
кость, и выявлении границ их применимости 
на месторождениях ПАО «НК «Роснефть».

Актуальность исследований в области 
построения моделей многофазного течения 
применительно к расчету давления в та-
ких скважинах связана, в первую очередь, 
с потребностью в корректности и точно-
сти полученных результатов. Это позволит, 
главным образом, обеспечить надежность 
прогнозных значений забойного давления 
для различных режимов работы скважины 
(«сухой» газ / наличие жидкости в потоке 
газа) и повысить качество проводимых ги-
дродинамических исследований в обла-
сти разработки месторождений компании. 
Более того, на сегодняшний день создан 
программный комплекс интерпретации  
ГДИС «РН-ВЕГА» [10, 11]. Внедрение рас-
сматриваемых моделей позволяет, с одной 
стороны, расширить функционал в части пе-
ресчета давления в добывающих скважинах, 
а с другой стороны, станет важной составля-
ющей для дальнейшего усовершенствования 
уникального программного продукта.

Расчет забойного давления при отсутствии 
жидкости в потоке газа

Закон сохранения импульса для устано-
вившегося движения газа в трубе, пренебре-
гая силами инерции, которые обычно на не-
сколько порядков меньше, гравитационных 

сил, относительно общего градиента давле-
ния, запишем в виде формулы (1)

  , (1)

где p — давление для данного сечения ство-
ла скважиные, Па; L — измеренная глуби-
на насосно-компрессорных труб (НКТ), м; 
ρg — плотность газа в текущих условиях, кг/
м3; g — ускорение свободного падения, м/с2; 
θ — угол отклонения НКТ от вертикали, град.; 
f — коэффициент трения; vg — скорость газа, 
м/с; dt — внутренний диаметр НКТ, м.

Уравнение состояния газа примем в виде

      , (2)

где T — текущая температура, К; T(sc) — тем-
пература в поверхностных условиях, К; p(sc) —  
давление в поверхностных условиях, Па;  
ρg(sc) — плотность газа в поверхностных усло-
виях, кг/м3; z — коэффициент сверхсжимае-
мости газа в текущих условиях.

Скорость газа в трубе вычисляется 
по формуле

             . (3)

Учитывая, что

            , (4)

получим

        ,  (5)

где vg(sc) — скорость газа в поверхностных ус-
ловиях, м/с; qg(sc) — дебит газа в поверхност-
ных условиях, м3/с; Bg — коэффициент объ-
емного расширения газа в текущих условиях; 
At — площадь поперечного сечения НКТ.

Подставляя выражения (2) и (5) в уравне-
ние (1), получим

      , (6)

 

,

где Tav — среднее значение абсолютной тем-
пературы на малом участке dL НКТ, К; zav — 
среднее значение коэффициента сверхсжи-
маемости газа на малом участке dL НКТ. В том 
случае, если на любой глубине в скважине 
произведение zT несущественно отличается 
от произведения zavTav, то забойное давле-
ние можно определить, интегрируя уравне-
ние (6). Согласно принятым константам, при 
принятых значениях давления и температуры 
в поверхностных условиях (T(sc) = 293,15 K, 
p(sc) = 101 325 Па), а также выражению (4) 
формула для расчета давления на забое га-
зовой скважины примет вид представленный 
на рисунке 1 [2, 3].

Выражение (рис. 1) представляет собой 
формулу Г.А. Адамова, которая широко при-
меняется в практических расчетах забойного 
давления в скважине. Данная зависимость 
получена для условий потока «сухого» газа, 
поэтому неизменное значение его относи-
тельной плотности снижает чувствитель-
ность данного метода к факту изменения 
плотностей фаз газа и конденсата по ство-
лу скважины и, более того, не учитывает 

Рис. 1. Формула для расчета давления на забое газовой скважины: pуст — устьевое 
давление, Па; γg — относительная плотность газа по воздуху (плотность воздуха 
в поверхностных условиях 1,205 кг/м3)
Fig. 1. Formula for calculating the gas well bed pressure: pуст – wellhead pressure, Pa;  
γg – relative density of gas by air (air density in surface conditions 1,205 kg/m

3)
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дополнительные потери давления вследствие 
взаимодействия фаз.

Согласно работам [2, 3], в газовых сква-
жинах в основном имеет место турбулентный 
режим течения, и при этом коэффициент  
гидравлического сопротивления рекоменду-
ется определять по формуле Kleyweg

       .  (7)

Число Рейнольдса вычисляется согласно 
следующему выражению:

 ,

где μg — динамическая вязкость газа в теку-
щих условиях, Па·с.

Расчет забойного давления при наличии 
жидкости в потоке газа

Наличие жидкости в продукции скважин 
может быть обусловлено следующими факто-
рами: выпадением конденсата, вызванным 
изменением термодинамических условий 
в процессе движения однофазной газокон-
денсатной смеси в пласте и по стволу, кон-
денсацией водяных паров, содержащихся 
в газе, обводнением скважин пластовой во-
дой, закачкой антикоррозийных ингибиторов 
в скважину и т.д. [2, 3]. Во всех этих случаях 
потери давления в стволе отличаются от тако-
вых в скважинах с «сухим» газом. 

При наличии жидкости в потоке газа 
необходимо рассчитать плотность жидко-
сти по формуле, согласно балансу массы 
жидкости:

      , (8)

где ql — дебит жидкости, м
3/с; qw — дебит 

воды, м3/с; qc — дебит  конденсата, м
3/с; 

ρw — плотность воды, кг/м
3; ρc — плотность 

конденсата, кг/м3.
Согласно работам [2, 3], эффективный де-

бит газожидкостной смеси можно рассчитать 
по формуле

  . (9)

 , 

 ,

где Ml(sc) — массовый расход жидкости 
в поверхностных условиях, кг/с; Mg(sc) — 
массовый расход газа в поверхностных  
условиях, кг/с; ql(sc) — дебит жидкости 
в поверхностных условиях, м3/с; qg(sc) — де-
бит газа в поверхностных условиях, м3/с;  
ρl(sc) — плотность жидкости в поверхностных 
условиях, кг/м3; ρg(sc) — плотность газа в по-
верхностных условиях, кг/м3.

Поправочный коэффициент на плотность 
определяется по формуле [2]

  , (10)

где φ — истинное газосодержание потока. 
Здесь плотность газа ρg вычисляется при 
средних значениях давления и температу-
ры в стволе скважины. Поскольку истинное 
газосодержание потока по сечению трубы 
в скважине, как правило, неизвестно, то при-
ближенно его можно найти по формуле [2, 3]

  . (11)

С учетом поправочного коэффициента 
на плотность и эффективного дебита смеси, 
формула (рис. 1) для приближенного расчета 
забойного давления без учета фазовых пере-
ходов, режима и структуры потока имеет вид, 
представленный на  рисунке 2 [2, 3].

Расчет давления в газовой скважине, 
в продукции которой присутствует 
жидкость, на примере В, ВУ, 
НУ и Б месторождений

Исходными данными для прогнозирова-
ния давления по стволу газовой скважины 
являются конструкция скважины, термобари-
ческие условия и расходные характеристики 
добываемых флюидов (данные системы теле-
метрии скважин), состав пластового флюида 
(данные по лабораторным исследованиям 
проб).

Расчет давления по аналитическим 
формулам был осуществлен на промыс-
ловых данных, полученных при газодина-
мических исследованиях на трех газовых 
и 21 газоконденсатных скважинах с глубинны-
ми замерами давления, буферного давления 
и расходов добываемых флюидов (табл. 1)  
на В, ВУ, НУ и Б месторождениях при различ-
ных значениях конденсатогазового фактора 
(КГФ) и ВГФ. 

Для скважин № 1-3 ( табл. 1), в качестве 
методов пересчета забойного давления была 
принята формула Адамова (рис. 2) и одно-
фазная модель (газ) (1). Результаты сравне-
ния рассчитанного давления с глубинным 
замером представлены в таблице 2. Согласно 
полученным результатам, можно утверждать, 
что и однофазная модель (газ), и формула 
Адамова с достаточной точностью позволяют 
провести расчет давления в газовой скважи-
не (среднее относительное отклонение менее 
1 %, что в абсолютных единицах составляет 

Рис. 2. Приближенный расчет забойного давления без учета фазовых переходов,  
режима и структуры потока
Fig. 2. Approximate calculation of downhole pressure without taking into account phase 
transitions, mode and flow structure

Табл. 1. Список газовых/газоконденсатных скважин
Tab. 1. List of gas/gas condensate wells

Место-
рождение

№ скважины Глубина замера, 
м

Qгаза, 
тыс. м3/сут

КГФ, 
см3/м3

ВГФ, 
г/м3

В X6Y 550 100–271 – –

X0Y 550 60–270 – –

X4Y 565 85–345 – –

ВУ 20X01 3 532 235–876 297–338 0,4–3,7

20X02 3 675 400–905 324–338 0,3–0,5

20X04 3 310 250–602 260–325 3,3–8

20X05 3 582 226–505 292–367 0–26,5

2XY04 3 992 181–676 289–381 1,8–13,3

НУ Y0X01 3 692 246–585 160–248 5,7–12,6

Y0X02 3 892 246–570 164–256 4,4–16

Y0X03 3 370 214–506 114–247 6,6–18,4

Y0X07 3 896 180–457 148–255 1,3–13

Y0Y01 3 770 243–763 187–291 4,7–11,7

Y0Y03 3 865 330–863 280–301 4,6–6,4

Y0Y04 3 924 283–735 245–254 4–8,6

Y0Y06 3 886 276–790 170–240 0,3–122

Y0Y07 3 817 288–700 196–205 4,6–6,7

1XY02 3 702 148–290 142–196 1,7–27

1XXX2 4 118 263–545 167 2–3,3

XXY02 3 908 144–153 111–137 60–66

1YY01 4 024 254–645 108–110 9–12

1YY05 3 520 238–542 100 6,4–11

Б Z72 1 250 150–274 – 6–7

Z82 1 270 200–343 – 251–252
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0,1 МПа). Более того, установлено, что расчет 
давления в скважинах с «сухим» газом либо 
по формуле Адамова, либо по однофазной 
модели (газ) дает один и тот же результат 
по рассматриваемым скважинам. 

Результаты расчета давления по стволу 
газовых скважин, в потоке которых присут-
ствует конденсат и/или вода, представлены 
в таблице 3 и на рисунках 3, 4. Особенностью 
таких скважин по сравнению с нефтяными 
является то, что здесь могут реализовывать-
ся только два режима многофазного пото-
ка — вспененный и дисперсно-кольцевой [13].  
Несмотря на то, что формула Адамова 
с поправкой на наличие жидкости в пото-
ке газа позволяет с минимальным откло-
нением рассчитать забойное давление 
по сравнению с однофазной моделью  
(рис. 3 а–г), очевиден тот факт, что подобные 
расчеты  в таких скважинах должны основы-
ваться на моделях многофазных течений, 
которые учитывают структуру и режимы те-
чения. В частности, из рисунка 4б видно, 
что при большом значении ВГФ (251 г/м3)  
ни один из представленных подходов не дает 
приемлемой для практики точности расчета 
давления. Так, среднее относительное от-
клонение составляет 4,3 % по формуле Ада-
мова и 10,1 % по однофазной модели, что 
в абсолютных значениях 0,4 МПа и 1 МПа, 
соответственно. Более того, расчет по одно-
фазной модели может проводиться лишь при 
небольших значениях ВГФ (до 10 г/м3) и КГФ 
(до 100 см3/м3), при этом среднее относи-
тельное отклонение составляет менее 2 %  
(рис. 4а, табл. 3). Однако аналитическое ре-
шение в виде формулы Адамова вполне мо-
жет использоваться для расчета давления 
и являться простым инструментом для опре-
деления его оценочного значения без уста-
новления каких-либо режимов в скважине.

Итоги
Показано, что однофазная модель позволяет 
рассчитать давление по стволу газовой сква-
жины с небольшой ошибкой (относительное 
отклонение менее 2 %) при небольших значе-
ниях ВГФ (примерно до 10 г/м3 ) и КГФ (при-
мерно до 100 см3/м3). При значениях выше 
указанных установлено, что расчет давления в 
случае выноса жидкости потоком газа должен 
осуществляться преимущественно по форму-
ле Адамова, которая обеспечивает минималь-
ное относительное отклонение по сравнению 
с однофазной моделью (более чем в 2 раза).  
Однако данная формула (КГФ >200см3/м3 и 

Табл. 3. Результаты сравнения рассчитанного забойного давления с глубинным замером 
при газодинамических исследованиях скважин, в продукции которых присутствует 
жидкость
Tab. 3. Results of comparison of the calculated bottomhole pressure with deep measurements 
when testing a well in which liquid is present

КГФ, см3/м3 ВГФ, г/м3 Среднее относительное отклонение, %

Однофазная модель Формула Адамова с поправкой 
на наличие жидкости

297–338 0,4–3,7 3,1 1,2

324–338 0,3–0,5 3,9 0,7

260–325 3,3–8 3,6 1,0

292–367 0–26,5 2,3 2,0

289–381 1,8–13,3 2,7 1,7

160–248 5,7–12,6 4,6 1,5

164–256 4,4–16 6,4 3,3

114–247 6,6–18,4 5,9 3,3

148–255 1,3–13 5,1 2,5

187–291 4,7–11,7 3,8 0,1

280–301 4,6–6,4 3,3 0,8

245–254 4–8,6 3,3 1,4

170–240 0,3–122 2,3 1,3

196–205 4,6–6,7 7,5 0,7

142–196 1,7–27 4,7 3,0

167 2–3,3 0,9 0,6

111–137 60–66 5,5 2,0

108–110 9–12 2,0 1,6

100 6,4–11,1 1,8 1,3

– 6–7 1,5 0,6

– 251–252 10,1 4,3

Рис. 3. Cравнение результатов расчета забойного давления, выполненного в
программном комплексе «РН-ВЕГА», с фактическими данными для скважин, в продукции 
которых присутствует конденсат и вода: а — 20X01, б — 20X04, в — Y0Y01, г — Y0Y06
Fig. 3. Comparison of the results of calculating bottomhole pressure obtained in the “RN-VEGA” 
software package with actual data for wells whose production contains condensate and water:  
а – 20X01, б – 20X04, в – Y0Y01, г – Y0Y06

Табл. 2. Результаты сравнения 
рассчитанного забойного давления 
по однофазной модели (газ) и формуле 
Адамова с глубинными замерами 
Tab. 2. Results of comparison of the calculated 
bottomhole pressure using a single-phase 
model (gas) and Adamov’s formula with deep 
measurements

№ пп Qгаза, 
тыс.  
м3/сут 

Среднее относительное 
отклонение, %

по  
формуле 
Адамова

по  
однофазной 
модели (газ)

1 100–271 0,38 0,34

2 60–270 1,18 1,18

3 85–345 0,22 0,23

Среднее 
значение

0,6 0,6
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Results
It is shown that the single-phase model makes it possible to calculate the 
pressure along the gas wellbore with a small error (relative deviation less 
than 2 %) at small values of VGF (up to approximately 10 g/m3) and CGF 
(up to approximately 100 cm3/m3). With values above those indicated, it 
has been established that the calculation of pressure in the case of liquid 
removal by a gas flow should be carried out primarily using the Adamov 
formula, which ensures a minimum relative deviation compared to the 
single-phase model (more than 2 times). However, this formula does not 
always (KGF >200 cm3/m3 and VGF >250 g/m3) allow one to calculate the 
pressure at the bottom of the studied wells with sufficient accuracy for 
practice (the maximum average relative deviation is 3,3 % and 4,3 %, 
respectively).

Conclusions
The problem of calculating pressure in a gas wellbore is associated 
primarily with the complexity of describing the characteristics of a 
multiphase flow, which has a diverse structure (liquid droplets in the 
flow core, a liquid film on the channel walls, reverse movement) and is
accompanied by phase transitions (retrograde condensation). 
Consideration of these factors affects the accuracy of pressure 
forecasting and the subsequent formation of technological modes 
of such wells. Approaches and new models of gas-liquid flows 
are needed here, which would be mainly based on experiments 
conducted in conditions close to borehole ones and take into account 
the features of such flows (phase transitions, friction pressure losses 
in the presence of liquid in the gas stream, interfacial interactions, 
flow modes).

ENGLISH

ВГФ >250 г/м3) не всегда позволяет расчитать 
давление на забое исследуемых скважин с 
достаточной для практике точностью (макси-
мальное среднее относительное отклонение 
3,3 % и 4,3 % cоответственно).

Выводы
Проблема расчета давления в стволе газовой 
скважины связана в первую очередь со слож-
ностью описания характеристик многофаз-
ного потока, который обладает разнообраз-
ной структурой (капельки жидкости в ядре 
потока, пленка жидкости на стенках канала, 
реверсивное движение) и сопровождается 
фазовыми переходами (ретроградная кон-
денсация, испарение конденсата). Учет этих
факторов влияет на точность прогнозирова-
ния давления и на последующее формиро-
вание технологических режимов таких сква-
жин. Здесь необходимы подходы и новые 
модели газожидкостных течений, которые 
бы, главным образом, основывались на экс-
периментах, проводимых в условиях, близ-
ких к скважинным, и учитывали особенности 
таких потоков (фазовые переходы, потери 
давления на трение при наличие жидкости в 
потоке газа, межфазные взаимодействия, ре-
жимы течения).
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Absract
Classical methods of modeling multiphase multicomponent filtration, in particular, modeling of high-frequency electromagnetic (HF EM) influence 
on saturated reservoir use simple compressibility models, which do not take into account the effects of limited dissolution of components in each 
other. This method is not correct when calculating multiphase flows with phase transitions. Moreover, such calculations are performed for some 
hypothetical reservoirs or reservoirs with averaged properties. 
In this paper we propose to use the properties of a particular reservoir directly: use the results of experimental studies of reservoir oils of the 
field, use specialized simulators to create a model of properties, consistent with each other, adjust the model to these results of studies, thus 
obtaining the distribution of properties of the real reservoir in the form of a set of fluid properties.  Instead of an equation of state, use a database 
of properties: density, volume coefficients as a function of pressure, temperature, and saturations at a given point in the reservoir. This database 
should be applied to the analytical problem to observe the reservoir behavior under the influence of high-frequency electromagnetic field 
(HF EMF), i.e. under the conditions of changing temperature, pressure, concentrations of components in the flow. Thus, it is proposed to connect 
the fundamental mathematical problem with practical field development.

Materials and methods
Results of experimental studies of reservoir oils of the field, PVT-
simulator, python-script for calculation of PVT-properties.

Keywords
high-frequency electromagnetic field, saturated porous medium, 
filtration, phase transition, fluid, high-viscosity oil, hydrocarbon 
reservoir, heat and mass transfer processes, non-isothermal PVT model
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О влиянии высокочастотного электромагнитного 
поля на процессы смешивающегося 
неизотермического течения многокомпонентной 
многофазной жидкости в сложных средах
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Аннотация
Классические методы моделирования многофазной многокомпонентной фильтрации, в частности, моделирование 
высокочастотного электромагнитного (ВЧ ЭМ) воздействия на насыщенный пласт, используют модели простой сжимаемости, 
в которых не учитываются эффекты ограниченного растворения компонентов друг в друге, а при осуществлении расчета 
многофазных течений с фазовыми переходами такой способ некорректен. Более того, такие расчеты проводятся для 
каких-то гипотетических пластов или пластов с осредненными свойствами. 
В данной работе предлагается воспользоваться свойствами конкретного пласта напрямую: использовать результаты 
экспериментальных исследований пластовых нефтей месторождения, с помощью специализированных симуляторов 
создать модель свойств, согласованных между собой, настроить модель на эти результаты исследований, таким образом 
получить распределение свойств по реальному пласту в виде набора свойств флюидов. Вместо уравнения состояния 
использовать базу данных свойств: плотности, объемных коэффициентов в зависимости от давления, температуры 
и насыщенностей в данной точке пласта. Эту базу данных применить к аналитической задаче для наблюдения поведения 
пласта в условиях воздействия высокочастотного электромагнитного поля (ВЧ ЭМП), т.е. в условиях изменения температуры, 
давления, концентраций компонент в потоке. Таким образом, предлагается связать фундаментальную математическую 
задачу с практической разработкой месторождений.

Материалы и методы
Результаты экспериментальных исследований пластовых нефтей 
месторождения, PVT-симулятор, Python-скрипт для вычисления 
PVT-свойств.
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Введение
В условиях уменьшения запасов легких 

нефтей возникает потребность в разработ-
ке месторождений высоковязких нефтей 
и природных битумов. Однако для разработ-
ки таких ресурсов нужны специальные техно-
логии. Как правило, высоковязкие нефти раз-
рабатываются с использованием тепловых 
методов. Одним из перспективных тепловых 
методов является высокочастотное электро-
магнитное воздействие [1–6]. Одним из сдер-
живающих факторов при внедрении данного 
метода является отсутствие инструментов для 
моделирования воздействия.

Высокочастотное электромагнитное 
воздействие на пласт и призабойную зону 
основано на использовании особенностей 
термогидродинамических процессов в про-
дуктивных коллекторах [7–9]. Поле действует, 
в частности, на компоненты тяжелых нефтей, 
образующие сложные конгломераты и сетча-
тые структуры с полярными элементами, та-
кие как смолы и асфальтены, потому что они 
являются полярными соединениями. Под дей-
ствием внешнего поля полярные составляю-
щие соединений начинают ориентироваться 
вдоль направления поля, а так как это поле 
меняет свое направление с высокой часто-
той, то происходит разрушение этих структур 
и выделение теплоты. Усиление воздействия 
ВЧ ЭМ нагрева проводится закачкой смеши-
вающимся с пластовым флюидом агента, ко-
торое происходит за счет дополнительного 
уменьшения вязкости углеводородного флю-
ида в результате смешивания и вследствие 
уменьшения требуемой температуры нагрева 
флюида [10–12].

Классические подходы к решению задачи 
фильтрации, в частности, при моделирова-
нии ВЧ ЭМ воздействия [13] используют мо-
дели простой сжимаемости, в решениях ис-
пользуются осредненные свойства флюидов 
и параметры гипотетических пластов, поэто-
му они не учитывают эффекты ограниченного 
растворения компонентов друг в друге, а при 
осуществлении расчета многофазных тече-
ний с фазовыми переходами такой подход 
некорректен. Для моделирования ВЧ ЭМ про-
грева пласта на данный момент не существует 
инструмента, сочетающего возможности уче-
та температурных изменений в пласте со сме-
симостью фаз и вычислительной простотой 
метода.

В данной работе осуществлена связь 
классической математической модели воз-
действия ВЧ ЭМ поля с реальными пласто-
выми условиями. Основная сложность за-
дачи заключается в исключении описания 
PVT-свойств флюидов через сложные урав-
нения состояния многокомпонентной много-
фазной системы, которой является нефтяной 
пласт, с учетом того, что термобарические 
условия в процессе ВЧ воздействия и филь-
трации флюидов будут непрерывно меняться.

Чтобы учесть то, что происходит в пла-
сте в реальности, по нашему мнению, самый 
лучший путь — воспользоваться свойствами 
конкретного пласта напрямую, т.е. использо-
вать результаты экспериментальных иссле-
дований пластовых нефтей месторождения, 

с помощью специализированных симулято-
ров создать модель свойств (PVT-свойств), 
согласованных между собой, настроить мо-
дель на эти результаты исследований, таким 
образом получить распределение свойств 
по реальному пласту в виде набора свойств 
флюидов. И эту базу данных (БД) свойств — 
плотности, объемных коэффициентов в за-
висимости от давления, температуры и насы-
щенностей (т.н. PVT-таблицы) в данной точке 
пласта — уже можно использовать в анали-
тической задаче для наблюдения поведения 
пласта в условиях воздействия ВЧ ЭМП, т.е. 
условиях изменения температуры, давления, 
концентраций компонент в потоке. БД будет 
использоваться вместо уравнений состояния 
системы, которые задаются в аналитических 
задачах.

Постановка данной задачи и краткое 
описание методики расчета свойств фаз, 
участвующих в совместной фильтрации при 
воздействии ВЧ ЭМ поля, приведена в ра-
боте [14]. В данной работе описаны подходы 
к решению задачи, инструменты для решения 
и тестирование задачи, приведены резуль-
таты расчетов оценки влияния внедрения 
нового метода расчета свойств флюида, про-
изведены сравнительные расчеты двух моде-
лей задачи: с использованием осредненных 
свойств флюидов и параметрами гипотетиче-
ских пластов и с использованием реальных 
свойств и параметров.

Постановка задачи
В рамках описания физической поста-

новки задачи рассмотрим процесс фильтра-
ции в пористом пространстве многокомпо-
нентного многофазного флюида, в частности, 
высоковязкой нефти с включениями, асфаль-
тосмолистых и парафиновых отложений, сме-
шивающегося растворителя, нагнетаемого 
в пласт. При воздействии высокочастотным 
электромагнитным излучением за счет погло-
щения энергии поля максимальный нагрев 
пласта и флюидов происходит не на стенке 
скважины, а на некотором расстоянии от нее 
в пласте, а также закачиваемый агент несет 
нагретую жидкость из призабойной зоны 
скважины в глубь пласта. Температура в рас-
сматриваемой системе постепенно увеличи-
вается и в некоторой области достигает тем-
пературы плавления твердых включений, где 
начинается фазовый переход твердых частиц 
в жидкое состояние. Расплав твердой фазы 
также вовлекается в процесс фильтрации 
закачиваемого растворителя и нефти. Вслед-
ствие дальнейшего нагрева среды ВЧ ЭМ по-
лем область фазового перехода будет рас-
пространяться и в глубь пласта, и к забою 
скважины.

Для математического описания этого не-
изотермического процесса, по сути много-
фазной многокомпонентной неизотермиче-
ской фильтрации флюидов в пористой среде, 
справедливы следующие фундаментальные 
законы и уравнения: закон сохранения веще-
ства для каждого компонента (1), закон сохра-
нения энергии (2), модель распределенных 
источников тепла [15, 16] при ВЧ ЭМ воздей-
ствии на диэлектрическую среду (3).

         (1)

                 (2)

где

(3)

где                  

Начальные и граничные условия замыкают 
эту систему уравнений:

(4)

Здесь m — пористость, д.е., Nc — моль-
ная концентрация, моль/м3; Qs — количество 
вещества, привнесенного извне, моль/с; xp

c — 
доля компонента с в фазе p; ξd

p — мольная 
плотность фазы, моль/м3; u поток флюида, 
м/с; v — скорость изменения концентра-
ции, моль/м2/с; A — площадь поверхности 
объема, м2; V — объем, м3; t — время, сек; 
Σf = (-xp

c ξ
d
pu)— суммарный поток компонен-

та, распределенный по выделенным фазам, 
моль/м2/с, Cc — эффективная теплоемкость 
ячейки, Дж/м3/K; Cr — мольная теплоемкость 
горной породы, Дж/моль/K; λt

c — эффектив-
ная теплопроводность, Вт/м2/К; ρr — мольная 
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плотность горной породы, моль/м3; kf — ко-
эффициент, характеризующий долю площади 
занимаемого флюидом в перпендикулярном 
направлении передачи тепла, д.е.; λf

hf — те-
плопроводность флюида, Вт/м2/К; λr

hf — те-
плопроводность горной породы, Вт/м2/К; 
ue

f — количество вещества, переносящего 
энергию, Вт/м2/К; Cp — теплоемкость фазы, 
Дж/моль/К, Qf — температурный эффект фа-
зовых переходов, Дж/с; Тпл — температура 
плавления, K; ∆Nf — количество вещества, 
совершившего фазовый переход, моль/с; 
lf — мольная удельная энергия фазового пе-
рехода, Дж/моль; H(m)

v — функция Ханкеля; 
tg(δ) — тангенс угла диэлектрических потерь; 
N0 — мощность излучателя, Вт; ω — круговая 
частота, Гц; ɛ и μ — относительная комплекс-
ная диэлектрическая и магнитная проница-
емости среды; h — толщина пласта, м; rwb — 
радиус скважины, м.

Согласно выражению (1), изменение ко-
личества вещества происходит за счет дви-
жения флюидов, за счет диффузии и притока 
или оттока, связанных с работой скважины. 
Закон сохранения энергии (2) показывает, 
что изменение энергии происходит за счет 
теплопроводности, конвективного перено-
са, воздействия ВЧ ЭМ поля, фазовых пере-
ходов. Энергия электромагнитного поля (3) 
частично поглощается диэлектрической сре-
дой, в результате чего в среде появляются 
распределенные источники тепла с объемной 
плотностью теплового потока. 

Для численного решения системы урав-
нений (1–4) необходимо перейти к дискрет-
ной постановке задачи, после чего произве-
сти линеаризацию. Ниже приведена система 
уравнений (1–4) в результате дискретизации 
и линеаризации (5):

Полученная система уравнений при за-
писи для каждой ячейки решается численно 
с использованием метода Ньютона. Схема, 
по которой осуществлялось решение, приве-
дена на рисунке 2.

Проблема задачи
На данном этапе основной проблемой яв-

ляется корректный учет плотности фазы, доли 
компонента в фазе, проницаемости и вязко-
сти при расчете уравнения сохранения веще-
ства для каждого компонента, т.е. моделиро-
вание свойств флюидов в пласте.

Основной проблемой при численном ре-
шении системы уравнений является способ 
расчета коэффициента проводимости λ_(c/b) 
(P,T,N) [17] 

     
.
 (6)

Для его нахождения необходимо рассчи-
тать два очень важных параметра: плотность 
и вязкость, которые в отличие от классиче-
ских задач являются функциями давления, 
температуры и концентрации компонентов.

На начальном этапе развития подземной 
гидромеханики при расчете проводимости 
пренебрегали влиянием сжимаемости [18] 
и изменением вязкости от давления, что 
позволяло решать подобную задачу анали-
тически. Дальнейшее развитие подземной 
гидромеханики было связано с численным 
решением сложнейших дифференциальных 
уравнений, это позволило учитывать более 
тонкие эффекты. На данном этапе стало воз-
можным использовать линейные зависимо-
сти плотности (объемные коэффициенты) 
и вязкости от давления и при доработке под-
хода от температуры. Такой подход приемлем 
в случае расчета пластов, насыщенных толь-
ко нефтью с низким давлением насыщения. 
Для пластов, насыщенных нефтью в контакте 
с газом, или в случае близости пластового 
давления и давления насыщения необхо-
димо адаптировать подход расчета. В этих 
целях создана схема (PVT-модель), которую 
в специализированных симуляторах опре-
деляют через ключевые слова PVTO/PVTG. 
В рамках данной схемы можно выделить два 
элемента: ветвь насыщения, когда любое 
изменение давления сопровождается либо 
поглощением второй фазы, либо ее высво-
бождением, и вторая часть, в которую входят 
множество ветвей недонасыщенной нефти. 
Как правило, такой подход используют, когда 
вторая фаза — это газ, однако он принципи-
ально применим и для смешения с раство-
рителем. Преимуществами данного подхода 
для вычислений являются относительная про-
стота и абстрагированность от физического 
наполнения.

Параллельно с усложнением подходов 
в подземной гидромеханике развивалась 
и термодинамика. Были предложены инстру-
менты для построения моделей черной/лету-
чей нефти гидродинамических симуляторах 
и физически наполненный подход модели-
рования PVT-соотношений с использованием 
сложных уравнений состояния (в рамках мо-
делирования пластовых систем — компози-
ционная модель флюида). У такого подхода 
есть существенный плюс: после построения 
данной модели и проверки ее на адекват-
ность в интересующих пределах можно не за-
думываться о физическом содержании фа-
зовых переходов при различных давлениях 

Рис. 1. Система уравнений
Здесь индекс «medium» соответствует растворителю, индекс «heavy» нефти, 
λmedium — проводимость фазы растворителя, λheavy — проводимость фазы нефти λphase — 
проводимость в обобщенной формулировке, xphase

comp — доля компонента растворенного 
в фазе, ξdensity

phase — плотность фазы, k — абсолютная проницаемость, kr — фазовая 
проницаемость, μ — вязкость, G — геометрическая часть проводимости, A — площадь 
соединения ячеек, ∆r — расстояние между ячейками, λterm

cond — теплопроводность фазы, 
λterm

cell — теплопроводность между двумя ячейками, ∆t — длина временного шага, N — 
количество компонента в ячейке, m — пористость, Vcell — объем ячейки.

(5)

где
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и температурах, что особенно важно для 
высокочастотного электромагнитного воз-
действия. Однако этот метод имеет и минусы: 
данный подход требует решения сложной си-
стемы уравнений, что приводит к значитель-
ному увеличению времени расчета модели, 
и для их построения требуются значительные 
трудозатраты высококвалифицированных 
специалистов.

Для того чтобы построить модель лету-
чей нефти, можно взять конкретную пробу, 
детально исследовать процессы разгази-
рования и сжимаемости на ступенях разга-
зирования, или же исследовать множество 
различных проб только в области разгазиро-
вания, и на основе этих данных в специализи-
рованных PVT-симуляторах построить общую 
композиционную модель, на основе которой 
построить модель летучей нефти.

Если рассматривать абстрактно переход 
от одной модели к другой, то необходимо 
указать на то, что композиционная модель 
на основе множества коэффициентов, опи-
сывающих каждый компонент специального 
кубического уравнения, определяет некото-
рое термодинамическое фазовое простран-
ство. А модель летучей нефти представляет 
собой некоторый срез этого пространства 
в несколько измененных координатах. Мож-
но построить такой же срез для различных 
температур в диапазоне, который харак-
терен для высокочастотного воздействия. 
Если графически обратно сложить эти срезы, 
мы получим фазовое пространство меньшей 
детальности, только теперь оно описывается 
не кубическим уравнением, а набором PVTO/
PVTG подобных таблиц в измененных коорди-
натах. Таким образом, получен способ записи 
данных, достаточных для описания поведения 
нефти в контакте с растворителем под дей-
ствием высокочастотного электромагнитного 
поля. Назовем данную модель термолетучей. 

Отметим, что при переходе от композици-
онной модели к термолетучей разница между 
компонентом и фазой практически стирает-
ся. Это обусловлено тем, что каждый компо-
нент может образовывать свою фазу, состо-
ящую из себя самой и второго компонента, 
который также образует фазу.

Подходы к решению задачи
Для использования таблиц с PVT-свой-

ствами необходим также способ расчета 
свойств двух фаз, находящихся в контакте 
при данном давлении и температуре. Мож-
но разбить нашу модель на две подмодели: 
состояние насыщенного флюида и ненасы-
щенного флюида. Первая, в отличие от изо-
термического случая, будет иметь вид не кри-
вой, а плоскости, и для ее описания можно 
использовать двумерную линейную интер-
поляцию, где переменными будут давление 
и температура, а определяемыми параме-
трами — плотность, вязкость, растворимость 
одного компонента в другом. Эта подмодель 
описывает ситуацию, когда при заданных 
давлении и температуре заданный объем 
второй фазы не растворяется в первой, и они 
находятся в контакте. Вторая подмодель опи-
сывает фазу, когда второго компонента недо-
статочно для образования второй фазы. Для 
описания плотности и вязкости необходимо 
использовать метод n-мерной линейной ин-
терполяции, где переменными будут давле-
ние, температура и содержание растворен-
ного компонента.

Для определения свойств двухкомпо-
нентной системы с заданной массой каждого 
компонента необходимо вначале определить 

на основе насыщенной подмодели предель-
ное содержание второго компонента в пер-
вой фазе. Если максимальное содержание 
компонента в первой фазе меньше заданной 
массы, то для расчета плотности и вязкости 
первой фазы используется первая подмо-
дель. Свойства второй определяются по ана-
логии с первой, но без проверки на раство-
римость. Если же максимальное содержание 
компонента в первой фазе больше заданной 
массы, то используется вторая подмодель 
и определяются только свойства первой фазы 
по второй подмодели.

Итак, чтобы учитывать эффекты неизо-
термического процесса, предлагается объе-
динить изотермические модели летучей неф-
ти с жирным газом (PVTO/PVTG) для разных 
температур в диапазоне, характерном для 
высокочастотного воздействия, в одну терми-
ческую модель. Каждая подобная модель бу-
дет в таком случае представлять собой один 
расчетный шаг неизотермической задачи. 
Полученное множество термодинамических 
точек, соответствующих этим моделям, мож-
но расположить в термодинамическом про-
странстве. PVTO/PVTG подобную модель об-
разуют точки и линейные связи между ними 
на изотермическом срезе. Если достроить 
связи между ближайшими точками вне изо-
термических срезов, образуется единая неи-
зотермическая модель.

Инструменты для решения и тестирование 
задачи

Методика расчета свойств фаз, участву-
ющих в смешивающейся фильтрации при 
ВЧ ЭМ воздействии, состоит в следующем: 
•  загрузка компонентного состава. Можно 

использовать практики, являющиеся об-
щепринятыми в нефтяной отрасли;

•  настройка на экспериментальные данные 
для каждой температуры. Очень точная 
настройка на каждый эксперимент позво-
ляет выбрать необходимую температур-
ную дискретизацию;

•  сбор в единую модель с помощью соз-
данного в процессе решения этой зада-
чи python-скрипта для вычисления PVT-
свойств в формат симулятора. Расчетный 

модуль может работать с любой моделью 
стандартного формата. 
Создан python-скрипт для вычисле-

ния PVT-свойств на языке программирова-
ния Python с использованием библиотек 
«numpy» и «scipy», где использовался модуль 
«Interpolation». Получено корректное воспро-
изведение табличных данных и промежуточ-
ных значений для всего диапазона давлений 
и температуры. В результате получено под-
тверждение работоспособности данного под-
хода, который был протестирован на создан-
ной PVT-модели реального месторождения 
в PVT-симуляторе, для чего были выгружены 
PVTO/PVTG-модели для температур в диапа-
зоне 50–200 °C, которые были использованы 
при решении аналитической задачи.

Итоги
Для оценки влияния внедрения новой ме-
тода расчета свойств флюида произведены 
сравнительные расчеты двух моделей зада-
чи: с использованием осредненных свойств 
флюидов и параметрами гипотетических 
пластов (на графиках: «осредненные PVT») и 
с использованием реальных свойств и пара-
метров (на графиках: «реальные PVT»). Про-
ведены расчеты двух задач: 1) воздействие 
высокочастотного электромагнитного поля 
на нагнетательную скважину (закачка раство-
рителя) и 2) на добывающую скважину. Для 
расчетов использовались данные реального 
N-ского месторождения, а также настроенная 
на эти данные PVT-модель.
1. Серия численных расчетов в случае воздей-
ствия на нагнетание. 
Здесь исследуется влияние учета реальных 
свойств пласта в случае закачки растворите-
ля при воздействии ВЧ ЭМ поля на пласт (в 
течение четырех дней). Как видно на рисун-
ках 3–5, использование PVT-модели, учиты-
вающей нелинейный характер изменения 
свойств нефти, значительно изменяет резуль-
тирующую депрессионную воронку.
1. Серия численных расчетов в случае воздей-
ствия на добычу. 
Здесь изучается влияние типа PVT-моде-
ли на результаты распределения давле-
ния и продуктивности для случая действия 

Рис. 2. Схема численного расчета системы уравнений
Fig. 2. Schema for numerical calculation of the equation system
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Рис. 3. Распределение давления для различных моделей PVT-свойств при 
ВЧ ЭМ воздействии на зону закачки 
Fig. 3. Pressure distribution for different models of PVT-properties at HF EM impact on the 
injection zone

Рис. 4. График отклонений для разных представлений PVT-моделей при ВЧ ЭМ воздействии 
на зону закачки
Fig. 4. Deviation graph for different PVT model representations at HF EM impact on injection zone

Рис. 5. Сопоставление графиков удельной приемистости при различных моделях PVT-
свойств при ВЧ ЭМ воздействии на зону закачки
Fig. 5. Comparison of specific dose plots for different PVT models properties of HF EM on injection 
zone

высокочастотного электромагнитного поля 
на добывающую скважину, для чего исполь-
зовались те же данные, что и при нагнетании 
(задан постоянный дебит на уровне 0,045 кг/с 
в течение четырех дней) (рис. 6–8). Здесь 
также наблюдается значительное отличие в 
распределении давления при использовании 
различных PVT-моделей. При этом различие в 
результирующих продуктивностях скважин не 
столь значительно, но в условиях отмеченной 
важности добывающих скважин любой при-
рост точности будет важен.

Выводы
В результате исследования построена термо-
динамически согласованная модель неизо-
термической многокомпонентной многофаз-
ной фильтрации с фазовыми переходами с 
ВЧ ЭМ воздействием на пласт. Разработаны 
и протестированы вычислительные алгорит-
мы для численного интегрирования уравне-
ний многокомпонентной неизотермической 
фильтрации. Подготовлена методика расче-
та PVT-свойств при условии задания реаль-
ных свойств пластовых флюидов и параме-
тров пласта. Подготовлен и верифицирован 
Python-скрипт для вычисления свойств пла-
стовых флюидов. Разработан и протестиро-
ван вычислительный алгоритм воспроизве-
дения табличных данных и промежуточных 
значений для всего диапазона давлений и 
температур нефтяной фазы. 
Внедрена новая PVT-модель с реальными ис-
ходными данными в расчетное ядро общей 
задачи решения математической модели, 
проведен анализ влияния PVT-моделей с раз-
ными свойствами на результаты расчета ра-
боты добывающих и нагнетательных скважин 
под действием ВЧ ЭМП. При сравнении рас-
четов с осредненными PVT-свойствами и ре-
альными выявлено существенное различие 
в результатах расчета. Показана практиче-
ская значимость внедрения более детальных 
PVT-моделей при моделировании неизотер-
мических течений.
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Results
To assess the impact of the introduction of a new method of calculating 
fluid properties, comparative calculations of two models of the 
problem were made: using averaged fluid properties and parameters of 
hypothetical reservoirs (plots: “averaged PVT”) and using real properties 
and parameters (plots: “real PVT”). Calculations of two problems were 
performed: 1) the effect of a high-frequency electromagnetic field on 
an injection well (solvent injection) and 2) on a production well. For the 
calculations we used data from a real N field and a PVT model customized 
for these data.
1) A series of numerical calculations in the case of injection impacts. 
Here, the effect of considering real reservoir properties in the case of 
solvent injection when the RF EM field is applied to the reservoir (for 4 
days) is investigated. As can be seen in figures 2–4, the use of a PVT 
model that takes into account the nonlinear nature of oil property 
changes significantly alters the resulting depression funnel.
2) A series of numerical calculations in the case of production impacts. 
Here we study the influence of PVT model type on the results of 
pressure and productivity distribution for the case of high-frequency 
electromagnetic field action on a producing well, using the same data 
as for injection (set constant flow rate at 0,045 kg/s for 4 days) (fig. 5–7). 
Here too, there is a significant difference in the pressure distribution 
when using the different PVT models. The difference in the resulting 

well productivity is not as significant, but in the context of the noted 
importance of producing wells, any gain in accuracy will be important.

Conclusions
As a result of the study, a thermodynamically consistent model of non-
isothermal multicomponent multiphase filtration with phase transitions 
with RF EM influence on the reservoir was constructed. Computational 
algorithms for numerical integration of equations of nonisothermal 
multicomponent filtration were developed and tested. A methodology for 
calculation of PVT-properties was prepared under the condition of setting 
real reservoir fluid properties and reservoir parameters. A python script 
for calculating reservoir fluid properties was prepared and verified. A 
computational algorithm for reproducing tabular data and intermediate 
values for the whole range of oil phase pressures and temperatures was 
developed and tested. 
A new PVT-model with real initial data was introduced into the calculation 
kernel of the general problem of solving the mathematical model, 
the influence of PVT-models with different properties on the results of 
calculating the operation of production and injection wells under the 
action of RF EMF was analyzed. The comparison of calculations with 
averaged PVT-properties and real ones revealed a significant difference 
in the calculation results. The practical significance of introduction of 
more detailed PVT-models in modeling of non-isothermal flows is shown.
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Absract
The thermal mechanism of the effect of high-frequency electromagnetic fields on adsorption processes is well studied, and it is known that 
volumetric heating of the medium reduces adsorption. It is of interest to study other, non-thermal mechanisms of influence of high-frequency 
electromagnetic fields on adsorption processes. In the article the non-thermal effect of high-frequency electromagnetic fields on adsorption 
of polar components of oil on non-polar adsorbent (surface of pore channels) was evaluated. The non-thermal effect of the field is due to the effects 
of polarization of polar molecules on the surface of the nonpolar adsorbent, taking into account the orientational and deformation polarization 
of molecules. To evaluate the effect, we consider the limiting case when the adsorbent surface is modeled as a conducting metallic surface and the 
system is subjected to an external electrostatic field. Generalizing the obtained evaluation results to the case of high-frequency electromagnetic 
fields, it is found that the field enhances the adsorption of polar molecules on the adsorbent surface for non-thermal effects.

Materials and methods
The article used models and methods of electrostatics that describe the 
interactions of polar molecules with a condution surface, and also used 
methods of statistical physics to describe adsorption processes.
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Аннотация
Тепловой механизм воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбционные процессы хорошо 
изучен, при этом известно, что объемный прогрев среды уменьшает адсорбцию. Представляет интерес изучение 
других, нетепловых механизмов воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбционные процессы. 
В статье проведена оценка нетеплового воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбцию 
полярных компонентов нефти на неполярном адсорбенте (поверхности поровых каналов). Нетепловое воздействие поля 
обусловлено эффектами поляризации полярных молекул на поверхности неполярного адсорбента, при этом учитывается 
ориентационная и деформационная поляризация молекул. Для оценки воздействия рассматривается предельный случай, 
когда поверхность адсорбента моделируется проводящей металлической поверхностью и на систему воздействует внешнее 
электростатическое поле. Обобщая полученные результаты оценки на случай высокочастотных электромагнитных полей, 
для нетеплового воздействия установлено, что поле усиливает адсорбцию полярных молекул на поверхности адсорбента.

Материалы и методы 
В статье использовались модели и методы электростатики, 
описывающие взаимодействия полярных молекул с проводящей 
поверхностью, а также применялись методы статистической физики 
для описания адсорбционных процессов.

Ключевые слова
адсорбция, адсорбат, адсорбент, электростатическое поле, полярная 
молекула, диполь-дипольное взаимодействие
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Введение
Известно, что к снижению продуктивно-

сти скважин приводит образование адсор-
бционных слоев из полярных компонентов 
нефти на поверхности поровых каналов из-
за сужения их диаметра. Одним из способов 
борьбы с отложениями в каналах является 
воздействие высокочастотным электромаг-
нитным полем [1–9], при котором количество 
адсорбированных полярных компонентов 
нефти уменьшается за счет объемного про-
грева пласта. Но помимо теплового воздей-
ствия существует и другой механизм воздей-
ствия — нетепловой, связанный с эффектами 
поляризации.

В данной работе проведена оценка не-
теплового воздействия высокочастотных 
электромагнитных полей на адсорбционные 
процессы. Для этого вначале для простоты 
рассмотрен процесс адсорбции полярных 
компонентов нефти на неполярном адсор-
бенте (поверхности поровых каналов) в элек-
тростатическом поле, и далее полученные ре-
зультаты применены для оценки нетеплового 
механизма воздействия высокочастотных 
полей.

Основная часть
Вначале рассмотрим адсорбцию без 

воздействия внешнего электростатическо-
го поля. В работе [10] рассмотрен предель-
ный случай адсорбции полярных молекул 
на неполярном адсорбенте, когда поверх-
ность адсорбента моделируется проводящей 
металлической поверхностью. В работе [11] 
рассматривается случай, когда молекула 
обладает постоянным дипольным момен-
том и учитывается только ориентационная 
поляризация. Здесь же, в отличие от этой 
работы, учитывается и деформационная по-
ляризация, т.е. полярная молекула облада-
ет дипольным моментом p

  , который состоит 
из двух частей: 
                                      (1)

где 
p0 — постоянный дипольный момент, 

обуславливающий ориентационную поляри-
зацию; pdef — индуцированный дипольный 
момент молекулы, обуславливающий дефор-
мационную поляризацию.

Поверхность представлена как непре-
рывное проводящее тело, и в нем возника-
ет зеркальное изображение диполя моле-
кулы с противоположным расположением  
зарядов (рис. 1), что вызывает их притяжение.

Зеркальное изображение диполя создает 
в точке расположения диполя напряженность 
поля Ēp0

. Компонента вектора Ēp0
 вдоль ради-

уса вектора r |r| = 2z, где z — расстояние 
между центром диполя и проводящей поверх-
ностью), проведенного от центра зеркально-
го изображения диполя до центра диполя 
приводится в работах [12, 13], где описывает-
ся формулой:

 ,

а компонента, перпендикулярная к r, 
формулой:

 ,

где ɛ0 — электрическая постоянная. Тогда 
вдоль вектора Ēp0

 индуцируется дипольный 
момент, обусловленный деформационной 
поляризацией, который, зеркально отра-
жаясь, создает в зеркальном изображении 
индуцированный диполь с противополож-
ным расположением зарядов. В резуль-
тате индуцированный дипольный момент 

pdef  ориентирован вдоль результирующей  
поля Ēp0 

и поля, созданного зеркальным  
изображением индуцированного диполя 
Ēpdef  (рис. 1). 

Таким образом, дипольные моменты 
p0 и 

pdef создают результирующее поле E


d, 
имеющее следующие компоненты:

 ,

 ,

где учтено, что pdef = ɛ0αEd , α — деформаци-
онная поляризуемость молекулы.

После преобразований эти выражения 
принимают вид:

 

                           ,                  

(2)

 . 

Энергия диполь-дипольного взаимодей-
ствия диполя и его зеркального изображения 
равна:

 ,

где p — дипольный момент полярной мо-
лекулы, задаваемый выражением (1), 
Ed — напряженность поля, создаваемая 
зеркальным изображением диполя поляр-
ной молекулы в точке расположения диполя 
с учетом деформационной поляризации, ком-
поненты которой задаются выражением (2).  

Таким образом, энергия диполь-диполь-
ного взаимодействия между полярной мо-
лекулой и ее зеркальным изображением  
равна (рис. 2).

Ориентация диполя на поверхности 
определяется из минимума энергии ди-
поль-дипольного взаимодействия, которо-
му соответствуют значения угла v = πn, где  
n = 0,1,2… Таким образом, выражение для ми-
нимума этой энергии взаимодействия имеет  
вид (рис. 3). 

Следовательно, диполь ориентируется 
перпендикулярно поверхности, при этом рав-
новероятны два состояния: 
1. Диполь ори ентирован к поверхности по-

ложительным за рядом;
2. Диполь ориентирован к поверхно сти от-

рицательным зарядом. 
Константа адсорбционного рав-

новесия Генри в простейшем случае 

Рис. 1. Расположение диполя и его 
зеркального изображения относительно 
поверхности адсорбента: S — поверхность 
адсорбента
Fig. 1. Location of the dipole and its mirror 
image relative to the adsorbent surface: S – 
adsorbent surface

Рис. 2. Формула энергии диполь-дипольного вза имодействия между полярной молекулой 
и ее зеркальным изображением 

Рис. 3. Формула (3). Минимум энергии диполь-ди польного взаимодействия, где 
z0 — равновесное расстояние между центром диполя и поверхностью адсорбента 

.
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нелокализованной адсорбции на однород-
ной поверхности приводится в работе [10] 
и равна:

 , (4)

где k — постоянная Больцмана, 
T — температура.

Для минимума потенциальной энергии (3)  
диполь-дипольного взаимодействия констан-
та адсорбционного равновесия запишется 
в виде (рис. 4).

Для случая α = 0 выражение для констан-
ты адсорбционного равновесия совпадает 
с выражением, полученным в работе [11], 
где учитывалась только ориентационная по-
ляризация молекул. Из анализа полученного 

выражения (5) следует, что учет деформа-
ционной поляризации уточняет значение 
константы адсорбционного равновесия 
в большую сторону, т.е. деформационная по-
ляризация усиливает адсорбцию.

Далее рассмотрим случай, когда приложе-
но внешнее электростатическое поле. Как по-
казано в работе [11], при ориентации внешнего 
поля перпендикулярно поверхности адсорбен-
та влияние поля на адсорбцию максимально. 

Пусть вектор напряженности Ē ориентиро-
ван от поверхности адсорбента вдоль вектора 
Ēr (рис.1), тогда внешнее поле Ē вызовет до-
полнительную деформационную поляризацию 
молекулы, равную pdefE = ɛ0αĒ, зеркальное 
изображение которого создаст дополнитель-
ное электростатическое поле напряженностью: 

 . (6)

Тогда компоненты Ed результирующего 
поля в точке расположения диполя в этом 
случае с учетом выражений (2) и (6) запишут-
ся в следующем виде:

 ,

 .

После преобразований эти выражения 
принимают вид:

 ,

 .

Тогда энергия диполь-дипольного взаи-
модействия с учетом внешнего поля равна 
(рис. 5).

Минимальной энергии диполь-диполь-
ного взаимодействия с учетом внешнего 
поля соответствуют значения углов v = 2πn,  
где n = 0,1,2…, то есть диполь ориентирует-
ся отрицательным зарядом к поверхности.  
Выражение для минимума энергии примет 
вид (рис. 6).

Окончательно выражение для константы 
адсорбционного равновесия Генри (4) в слу-
чае перпендикулярной ориентации электро-
статического поля относительно поверхности 
адсорбента с учетом минимальной энергии 
диполь-дипольного взаимодействия (7) имеет 
следующий вид (рис. 7). 

Здесь (рис. 7) Km — константа адсорб-
ционного равновесия Генри, не зависящая 
от внешнего электростатического поля. По-
следнее выражение совпадает с полученным 
ранее выражением (5), полученным в от-
сутствии электростатического поля. Отсюда 
следует, что, согласно (8) (рис. 7), возмож-
но разделение константы адсорбционного 
равновесия Генри на две н езависящие друг 
от друга части: не зависящую и зависящую 
от внешнего поля. Проводя аналогичные рас-
четы, можно получить выражение для кон-
станты адсорбционного равновесия Генри, 
полностью совпадающее с выражением (8) 
(рис. 7) для случая, когда вектор напряжен-
ности электростатического поля направлен 
к поверхности адсорбента.

Проанализируем выражение (8) (рис. 7) 
для константы адсорбционного равновесия 
Генри. Из (8) (рис. 7) следует, что при пер-
пендикулярной ориентации внешнего элек-
тростатического поля относительно поверх-
ности адсорбента константа адсорбционного 
равновесия Генри всегда возрастает с ростом 
интенсивности поля, то есть адсорбция по-
лярных молекул при воздействии поля усили-
вается. Обобщение результатов работы [11],  
где в том числе рассматривались и парал-
лельная ориентация поля относительно по-
верхности, но учитывалась только ориента-
ционная поляризация, приводит к общему 
выводу о том, что внешнее электростати-
ческое поля всегда усиливает адсорбцию. 

 Рис. 4. Формула 5. Константа адсорбционного равновесия

Рис. 6. Формула 7. Выражение для минимума энергии , и если можно на страницу 126

Рис. 5. Энергия диполь-дипольного взаимодействия с учетом внешнего поля 
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Кроме того, в работе [11] было показано, что 
при перпендикулярной ориентации поля от-
носительно поверхности адсорбента влияние 
поля на адсорбцию максимально.

В выражении (8) можно выделить два 
члена, отвечающих за разные механизмы 
воздействия поля на адсорбцию: линейно-
го (по напряженности поля E, отвечающего 
за ориентационную поляризацию, и квадра-
тичного (по напряженности поля E2, отвечаю-
щего за деформационную поляризацию моле-
кул. Здесь следует отметить, что ранее в работе 
[14], в которой рассматривается феноменоло-
гическая теория влияния электромагнитного 
поля на адсорбцию, для нетеплового механиз-
ма воздействия учитывались только квадра-
тичные по напряженности поля члены, хотя, 
согласно вышеприведенным выводам, необ-
ходимо было также учесть и линейные по на-
пряженности поля члены. Из выражения (8) 
также следует, что константа адсорбционного 
равновесия Генри в случае отсутствия у моле-
кулы постоянного дипольного момента ква-
дратично возрастает с ростом интенсивности 
поля, то есть деформационная поляризация 
молекул выступает как отдельный механизм 
воздействия на адсорбцию. 

Ниже приведена оценка влияния элек-
тростатического поля на константу адсо-
рбционного равновесия Генри. Для оцен-
ки воздействия электростатического поля 
на адсорбцию воспользуемся относитель-
ной характеристикой воздействия на кон-
станту адсорбционного равновесия (рис. 8)  
где К, Кm — константы адсорбционного рав-
новесия с учетом воздействия поля (8) и без 
поля (9), соответственно.

В работе [15] приведены значения ди-
польных моментов молекул асфальтенов, 

которые находятся в диапазоне от 1,09·10-29  
до 2,28·10-29 Кл⋅м. Значения деформационной 
поляризации асфальтенов в данной работе 
не приведены, поэтому оценивается влияние 
только дипольных моментов. Таким образом, 
в случае, когда электростатическое поле 
ориентировано перпендикулярно поверхно-
сти адсорбента, для максимального диполь-
ного момента, равного p0=2,28·10

-29 Кл⋅м,  
при температуре T = 300 K и напряженно-
сти электростатического поля в диапазоне  
Е = 106- 107В/м,  относительная характери-
стика равна:

 ,

т.е влияние электростатического поля на кон-
станту адсорбционного равновесия Генри со-
ставляет от 0,26 до 2,6 %.

Итоги
•  Внешнее электростатическое поле при 

любой ориентации относительно поверх-
ности адсорбента усиливает адсорбцию.

•  При перпендикулярной ориентации 
внешнего электростатического поля 
относительно поверхности адсорбция 
максимальна.

•  Адсорбция зависит от вида поляризации 
молекул. Так, при поляризации чисто по-
лярных молекул в уравнении для констан-
ты адсорбционного равновесия Генри 
присутствуют только линейные по напря-
женности поля члены, а для чисто дефор-
мационной поляризации присутствуют 
квадратичные по напряженности поля 
члены. 

•  Оценка влияния электростатического 
поля на адсорбцию асфальтенов для 

чисто ориентационной поляризации мо-
лекул в предельном случае составляет 
порядка трех процентов.

Выводы
Обобщая результаты, полученные для элек-
тростатического поля на случай высокоча-
стотного электромагнитного поля для не-
теплового механизма воздействия, можно 
сделать следующие выводы:
•  независимо от ориентации внешнего 

электромагнитного поля нетепловой ме-
ханизм воздействия усиливает адсорб-
цию полярных молекул на поверхности 
адсорбента;

•  в случае учета только ориентационной 
поляризации молекул максимальное 
значение нетеплового эффекта воздей-
ствия, оказываемого полем на константу 
адсорбционного равновесия Генри, мало 
по сравнению с тепловым эффектом воз-
действия на адсорбцию.
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Results
•  An external electrostatic field at any orientation relative to the surface 

of the adsorbent enhances adsorption. 
•  With the perpendicular orientation of the external electrostatic field 

relative to the surface, the adsorption is maximal.
•  Adsorption depends on the type of polarization of molecules, 

so when purely polar molecules are polarized, only linear terms 
in field strength are present in the equation for the Henry adsorption 
equilibrium constant, and for purely deformation polarization, 
quadratic terms in field strength are present. 

•  The evaluation of the effect of the electrostatic field on the adsorption 
of asphaltenes for purely orientational polarization of molecules 
in the limiting case is about 3 percent.

Conclusions
Summarizing the results obtained for the electrostatic field in the case of 
a high-frequency electromagnetic field for a non-thermal mechanism of 
action, the following conclusions can be drawn:
•  Regardless of the orientation of the external electromagnetic field, 

the non-thermal mechanism of action enhances the adsorption 
of polar molecules on the surface of the adsorbent.

•  If only the orientation polarization of the molecules is taken into 
account, the maximum value of the non-thermal effect of the effect 
exerted by the field on the adsorption equilibrium constant is small 
compared to the thermal effect of the effect on adsorption.
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reservoir, submergible and wellhead equipment of the well in the installation total change of the effective head and efficiency. The algorithm 
forms an address list of activities aimed at the energy efficiency improvement. The approbation of methodology was performed at the facilities 
ANK “Bashneft” PJSC.

Materials and methods
The digital twins of artificial oil well, which is equipped by the electric 
centrifugal and rod pump installations are used, which help to calculate 
the electric energy losses by the elements of the pump installation and 
their influence on the total efficiency. The refinement of the reasons of 
the pump head change by changes of well productivity, pump working 

regime, wellhead pressure, and hydraulic losses in the lift tubes and 
fitting is provided.
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Аннотация
Работа посвящена описанию результатов разработки и апробации алгоритма определения причин изменения 
энергоэффективности для группы механизированных нефтедобывающих скважин. Предлагается подход, который основан 
на сравнении удельного энергопотребления оборудования скважин за два временных периода и позволяет разделить 
суммарное энергопотребление по элементам оборудования, учесть долю влияния пласта, подземного и устьевого 
оборудования скважины в изменении эффективного напора и КПД установки. Алгоритм формирует адресный перечень 
мероприятий, направленных на повышение энергоэффективности механизированного фонда скважин. Апробация 
методологии проводилась на объектах ПАО АНК «Башнефть». 

Материалы и методы
Используются цифровые двойники механизированной скважины, 
оборудованной установкой электроцентробежного (УЭЦН) или 
штангового насоса (ШСНУ), с помощью которых рассчитываются 
потери электроэнергии по узлам насосной установки и их влияние 
на изменение суммарного КПД. Детализируются причины изменения 
напора и подачи насоса за счет изменения продуктивности 

скважины, режима работы насоса, линейного, буферного давлений, 
гидравлических потерь в НКТ и выкидной линии, осложняющих 
факторов.

Ключевые слова
факторный анализ, удельное энергопотребление, механизированная 
добыча нефти, цифровые двойники
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Введение
Одним из основных показателей оценки 

эффективности работы любого элемента про-
изводственной цепочки на месторождении 
(пласт, скважина, система сбора, подготовка 
и транспортировка скважинной продукции, 
система поддержания пластового давления) 
является удельный расход электроэнергии 
(УРЭ). УРЭ в общем случае определяется от-
ношением потребляемой электроэнергии 
за выбранный период времени к объему 
жидкости (добываемой, перекачиваемой, 
нагнетаемой).

Поскольку достаточно сложно установить 
эталонные значения УРЭ в связи с многообра-
зием условий эксплуатации месторождения, 
то на практике используется подход, основан-
ный на сравнении значений УРЭ за два вре-
менных периода: базовый и текущий. Если те-
кущее значение УРЭ снизилось относительно 
базового, то можно говорить о росте энерго-
эффективности, иначе — о его снижении.

Применительно к процессу механизиро-
ванной добычи нефти, где сосредоточены ос-
новные потребители электроэнергии место-
рождения (порядка 60 % всех энергозатрат), 
оценка энергоэффективности проводится 
путем сравнения УРЭ на добывающих сква-
жинах, оборудованных установками элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН) и штанго-
выми скважинными насосными установками 
(ШСНУ). Сравнение может проводиться как 
для всего действующего фонда, так и для от-
дельных месторождений и других структур-
ных единиц.

Для определения причин изменения УРЭ 
проводится факторный анализ. Его целью 
является выделение основных факторов, ко-
торые повлияли на рост или снижение УРЭ. 
В случае процесса механизированной до-
бычи основными факторами традиционно 
являются изменение суммарного напора на-
сосных установок и коэффициента полезного 
действия (КПД).

Основным недостатком бизнес-процесса 
мониторинга энергоэффективности процес-
са механизированной добычи нефти в на-
стоящее время является то, что проводимый 
факторный анализ, как правило, сводится 
к фиксации роста или снижения УРЭ по груп-
пе скважин и слабо коррелирует с выпол-
няемой программой энергосбережения, 
заключающейся в формировании организа-
ционно-технических мероприятий, направ-
ленных на снижение УРЭ.

В настоящей работе предлагается мо-
дернизированный подход к проведению 
факторного анализа энергоэффективности 
механизированной добычи нефти. Он заклю-
чается в детализации факторов, влияющих 
на изменение УРЭ по группе скважин. Де-
тализация включает в себя учет изменения 
напора  из-за изменения пластовых условий, 
режима работы скважины, потерь в колонне 
насосно-компрессорных труб (НКТ) и выкид-
ной линии, изменения КПД отдельных эле-
ментов насосных установок, влияния мете-
оусловий и т.д. Такая детализация, с одной 
стороны, приводит к расширению влияющих 
факторов, с другой — позволяет перейти 
к адресным мероприятиям, направленным 
на максимальное снижение УРЭ на конкрет-
ных скважинах, если известна причина из-
менения фактора. В качестве инструмента 
для проведения расчетов энергопотребле-
ния по узлам насосных установок использу-
ются цифровые двойники скважины с УЭЦН 
и ШСНУ [1–3].

После того, как с помощью цифрового 
двойника будут определены потери элек-
троэнергии в узлах насосной установки для 
конкретной скважины, можно провести срав-
нение для базового и текущего месяца и оце-
нить величину изменения этих потерь в срав-
нении с другими узлами. Далее проводится 
градация влияния отдельных факторов вну-
три группы скважин, выделяется наиболее 
сильный рост УРЭ по этим факторам и фор-
мируются адресные мероприятия для исклю-
чения их вредного влияния. Таким образом, 
на основе углубленного факторного анализа 
становится возможным установить причину 
роста УРЭ и спланировать корректирующие 
мероприятия для повышения энергоэффек-
тивности механизированной добычи.

Основные факторы изменения 
энергоэффективности добычи нефти

Удельный расход электроэнергии по жид-
кости (кВт·ч/м3) по месторождению, региону 
или всему фонду механизированных сква-
жин за месяц определяется как отношение 
суммарной потребляемой электроэнергии 
W (кВт·ч/мес.) к суммарной добыче жидкости 
Q (м3/мес.) по всем скважинам, входящим 
в структурную единицу:

        .                         (1)

Изменение УРЭ является разностью зна-
чений в текущем и базовом месяцах:

                                   (2)

и может происходить:
1. По причине ввода новых скважин (ВНС) 

и вывода скважин в бездействие (ВБД). 
В этом случае одна или несколько сква-
жин эксплуатируются только в базовом 
месяце, либо в текущем. Поскольку по-
скважинное сравнение в данном случае 
невозможно, то изменение УРЭ для таких 
скважин целиком списывается на этот 
фактор: ∆УЭРВНС/ВБД(i) = ∆УЭР(i);

2. По причине изменения способа эксплу-
атации (СЭ) скважин. В этом случае спо-
собы эксплуатации скважины для базо-
вого и текущего месяца будут различны 
(УЭЦН-ШСНУ или, наоборот, ШСНУ-УЭЦН) 
и детальный факторный анализ также не-
целесообразен: ∆УЭРСЭ(i) = ∆УЭР(i);

3. По причине изменения режима работы 
скважин. В этом случае скважина присут-
ствует и в базовом, и в текущем месяце, 
и при этом эксплуатируется одним и тем 
же способом (при этом необязательно, 
чтобы насосная установка была той 
же самой);

4. По причине проведения текущего и капи-
тального ремонта скважины (ТКРС) и вы-
вода скважины на режим ВНР в базовом 
или текущем месяце. В этом случае 
во время проведения ТКРС происходит 
потребление электроэнергии, но не от-
бирается пластовая жидкость, а во время 
ВНР происходит потребление электроэ-
нергии на отбор жидкости глушения;

5. По причине изменения метеоусловий. 
В этом случае в зависимости от темпера-
туры окружающего воздуха на некоторых 
наземных объектах (ТМПН, АГЗУ, СУДР, 
наземный кабель) происходят дополни-
тельные потери электроэнергии из-за не-
обходимости поддержания параметров 
этих объектов (речь идет прежде всего 
о принудительном нагреве с помощью 

обогревательных элементов);
6. По прочим причинам, к которым отно-

сятся те факторы, которые невозможно 
обоснованно отнести ни к одному из пяти 
вышеописанных.
В наиболее общем случае (в базовом 

и текущем месяце скважина эксплуатиро-
валась одним и тем же способом) месячное 
энергопотребление по i-й скважине за j-й пе-
риод времени определяется факторами 3–5:

      ,  (3)

а добыча жидкости вычисляется через сред-
ний дебит жидкости qj(i) (м3/сут) за j-й пери-
од, число календарных дней Nj (сут/мес.) 
и длительность ТКРС (ВНР) в анализируе-
мом месяце tТКРС/ВНР j(i) (сут/мес.):

         .  (4)

Расчет месячного потребления электро-
энергии во время ТКРС и ВНР (кВт·ч/мес.) 
в формуле (3) выполняется для тех скважин, 
на которых в анализируемом месяце прово-
дились эти мероприятия:

  ,  (5)

где UТКРС/ВНР — удельные затраты на про-
ведение ТКРС (ВНР) (кВт·ч/сут).

Расчет изменения месячного потребле-
ния электроэнергии из-за метеоусловий 
(кВт*ч/мес.) выполняется для тех наземных 
объектов (АГЗУ, ТМПН, СУДР, наземный ка-
бель), которые относятся к скважине. 

Потребляемая мощность во время нор-
мальной эксплуатации (кВт·ч/мес.) рассчиты-
вается по формуле:

      ,  (6)

где Eреж j(i) — суточное энергопотребление 
(замерное или расчетное с помощью цифро-
вого двойника скважины) i-й установки в ана-
лизируемом месяце (кВт·ч/сут).

Для детализации влияющих факторов 
на изменение УРЭ из-за режима работы 
скважины выразим потребляемую ею мощ-
ность через полезную мощность и КПД уста-
новки по формуле: 

                  (7)

где ∆P — перепад давлений в насосе (атм), 
qсм — расход смеси через насос (м

3/сут), η — 
КПД установки, 101,325, 24 и 86 400 — пере-
водные коэффициенты из атм в кПа, часов 
в сутки и суток в секунды соответственно. 
В свою очередь перепад давлений в насосе 
можно представить в виде:

       ,  (8)

где Рвык и Рпр — давления на выкиде и прие-
ме насоса (атм), ρсм — плотность смеси в на-
сосе (кг/м3), g — ускорение свободного паде-
ния (м/с2), H — фактический напор насоса, м,  
101325 — переводной коэффициент из атм 
в Па.

Если предположить, что отношение рас-
хода смеси через насос к дебиту жидкости 
в поверхностных условиях qсм/q остается при-
мерно постоянным при различных режимах 
работы установки, то основными фактора-
ми, которые будут влиять на изменение УРЭ 
по причине изменения режима работы сква-
жины, будут являться следующие:
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1. Напор насоса:

  .  (9)

Здесь и далее нижние индексы 1 и 2 обо-
значают значения параметров в базовом и те-
кущем месяцах соответственно.
2. КПД установки:

  . (10)

3. Плотность смеси в насосе:

      . (11)
 

Напор насоса согласно (9) выражается 
через разность давлений на выкиде и прие-
ме насоса. Давление на приеме зависит в ос-
новном от двух факторов: технологического 
(частота для УЭЦН и произведение числа ка-
чаний на длину хода для ШСНУ — чем выше 
эти показатели, тем ниже давление на прие-
ме) и геологического (коэффициент продук-
тивности — чем ниже продуктивность сква-
жины, тем ниже давление на приеме при 
фиксированной частоте). Давление на вы-
киде в свою очередь зависит от буферного 

давления (чем выше буферное давление, 
тем выше давление на выкиде), линейного 
давления (чем больше разность буферного 
и линейного давлений, тем выше давление 
на приеме) и гидравлических потерь в НКТ 
(чем больше потери, тем выше давление 
на выкиде). С учетом вышеописанного для 
напора учитываются следующие вспомога-
тельные факторы: линейное давление, бу-
ферное давление, гидравлические потери 
в НКТ, частота (число качаний), продуктив-
ность пласта. 

КПД установки можно разбить на состав-
ляющие по узлам. Для УЭЦН учитываются по-
тери в насосе, электродвигателе, погружном 
кабеле, трансформаторе, станции управ-
ления. Для ШСНУ можно выделить потери 
в насосе, штанговой колонне, станке-качалке 
и приводе. 

Если суточное электропотребление в фор-
муле (6) не замеряется и не может быть по ка-
ким-либо причинам рассчитано с помощью 
цифрового двойника (например, отсутствуют 
данные о типоразмере насосной установки), 
то детализация изменения УРЭ из-за режима 
работы скважины невозможна. В этом случае 
оно списывается на прочие причины.

Для того, чтобы рассчитать суммарные 
показатели изменения УРЭ по факторам, не-
обходимо просуммировать энергопотребле-
ние для базового и текущего месяца по всем 
скважинам для каждого фактора, сумму раз-
делить на суммарный дебит в этом месяце 
и найти разность:

         .  (12) 

Рекомендации мероприятий для 
повышения энергоэффективности 
механизированной добычи нефти

Основные мероприятия для повыше-
ния энергоэффективности разработки 
месторождения в целом и механизирован-
ной добычи в частности приводятся в нор-
мативных документах нефтедобывающих 
компаний. Кроме этого, ряд мероприя-
тий, не относящихся явно к энергосбе-
регающим, косвенно оказывают влияние 
на изменение УРЭ по скважине. В рамках 
предлагаемого подхода используются 
все перечисленные мероприятия. Алго-
ритм для формирования рекомендаций 
для механизированной скважины будет 
следующим:
1. Определяем, является ли рост УРЭ для 

анализируемой скважины сверхкритиче-
ским. Для этого можно использовать ус-
ловие выполнения хотя бы одного из двух 
критериев:

•  превышение изменения УРЭ от заданной 
абсолютной величины в кВт·ч/м3 (напри-
мер, 1 кВт·ч/м3;

•  превышение изменения УРЭ от заданной 
относительной величины в процентах 
к УРЭ базового месяца (например, 10 %).
Если оба критерия не выполняются, 

то проведение каких-либо мероприятий 
на скважине не требуется.
2. Если изменение УРЭ является сверхкри-

тическим, то далее переходим к выбору 
наиболее значимого фактора, для исклю-
чения которого и будет предлагаться со-
ответствующее мероприятие.
Перечень основных мероприятий, соот-

ветствующих каждому доминирующему фак-
тору, приведен в таблице 1. Выбор конкретно-
го мероприятия и его дизайн осуществляются 
технологическим персоналом. При расчете 
дизайна мероприятий, связанных с измене-
нием режима работы скважины (расчет оп-
тимальной частоты тока УЭЦН, числа качаний 
ШСНУ, длительностей циклов откачки и на-
копления при периодической эксплуатации 
скважин), может быть использован цифровой 
двойник.

На рисунке 1 показана диаграмма фак-
торного анализа для одного из нефтяных 
месторождений Республики Башкортостан. 
В качестве базового месяца рассматривается 
январь 2021 года (в это время на месторо-
ждении действующий фонд скважин с УЭЦН 
и ШСНУ составлял в общей сложности 38 сква-
жин), в качестве текущего — август 2021 года 
(58 скважин механизированного фонда). 
Как следует из диаграммы, за прошедшее 
время произошло снижение УРЭ пример-
но на 2 кВт·ч/м3, при этом изменение фон-
да скважин за счет ВНС и ВБД, напротив, 
привело к росту УРЭ на 4 кВт·ч/м3, но было 
скомпенсировано изменением УРЭ за счет 
напора, КПД и плотности (в сумме примерно 
на 6 кВт·ч/м3).

По результатам факторного анали-
за алгоритмом рекомендованы меропри-
ятия на 11 скважинах, в т.ч.: смена ЭЦН 
на четырех скважинах, изменение ре-
жима — на трех скважинах, проведение 
ГТМ — на трех скважинах, скребкование —  
на одной скважине (табл. 2).

Табл. 1. Мероприятия для снижения УРЭ на механизированном фонде скважин
Tab. 1. The measures to reduce specific energy consumption for artificial lift wells

Изменение УРЭ за счет Мероприятия

Изменения СЭ Смена СЭ

Изменения напора из-за изменения 
буферного и линейного давления

1. Снижение линейного давления  
2. Обработка выкидной линии

Изменения напора из-за изменения 
гидравлического сопротивления 
в НКТ

1. Увеличение диаметра НКТ 
2. Скребкование 
3. Промывка растворителями АСПО/солей 
4. Тепловая обработка НКТ 
5. Снижение вязкости продукции

Изменения напора из-за изменения 
перепада буферного и линейного 
давлений

1. Исключение штуцирования 
2. Обработка выкидной линии

Изменения напора из-за изменения 
частоты УЭЦН/параметров 
станка-качалки

1. Изменение режима работы скважины  
2. Промывка растворителями АСПО/солей 
3. Обработка деэмульгаторами

Изменения напора из-за изменения 
продуктивности пласта (давления 
на приеме насоса для УЭЦН)

1. Изменение режима работы скважины 
2. Проведение ГТМ

Изменения КПД ШСНУ Изменение режима работы скважины

Изменения КПД насоса УЭЦН 1. Смена УЭЦН 
2. Изменение режима работы скважины

Изменения КПД двигателя УЭЦН 1. Смена ПЭД 
2. Корректировка U/F характеристик 

Изменения КПД электрокабеля 
УЭЦН

Увеличение сечения погружного электрокабеля

Изменения КПД ТМПН УЭЦН Смена ТМПН

Изменения КПД СУ УЭЦН 1. Изменение настроек СУ 
2. Изменение отпаек ТМПН 
3. Смена СУ

Изменения плотности 1. Ограничение объема закачки  
(рост обводненности) 
2. Изменение режима работы (снижение доли газа)

Изменения метеоусловий Отключение обогрева наземных объектов
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Прогнозное снижение УРЭ по фонду 
из 58 скважин после проведения рекомен-
дуемых мероприятий составит 0,36 кВт·ч/м3,  
в том числе за счет изменения напора 
на 0,27 кВт·ч/м3 и КПД — на 0,09 кВт·ч/м3.

Как показали расчеты, основными доми-
нирующими факторами, влияющими на из-
менение УРЭ по механизированному фонду 
скважин, если сравниваются данные близких 
временных периодов, являются изменение 
напора (изменение режима работы насо-
сного оборудования, износ насоса, засоре-
ние рабочих органов насоса, уменьшение 
проходного сечения НКТ) и КПД насосных 
установок. Влияние факторов «ВНС/ВБД», 
«плотность», «СЭ» и «ТКРС/ВНР» становит-
ся значимым, если базовый месяц удален 
по времени от текущего, как в рассмотрен-
ном примере (рис. 1), либо на месторожде-
нии массово проводятся ГТМ или меняется 
численность или структура действующего 
фонда. Фактор «Метеоусловия» проявляется 
в осенне-зимний и зимне-весенний периоды, 
когда происходят включения/отключения 
приборов подогрева производственных объ-
ектов и скважинной продукции.

Количественная оценка экономического 
эффекта от применения факторного анали-
за энергоэффективности механизированной 
добычи в производственные процессы может 
быть сделана по результатам ее будущего 
внедрения на нефтедобывающих предпри-
ятиях. При этом факторный анализ следует 
рассматривать в контексте выполнения суще-
ствующей программы по повышению энерго-
эффективности механизированной добычи, 
как дополнительный инструмент оперативно-
го поиска мероприятий по снижению удель-
ного энергопотребления.

Итоги
На основе цифрового двойника скважины, 
оборудованной установкой электроцентро-
бежного и штангового насоса, предложен 
новый подход для детального факторного 
анализа причин изменения удельного энер-
гопотребления для скважин механизирован-
ного фонда. Показано, что помимо общего 
вклада таких факторов, как напор и КПД 
установки, можно учитывать влияние изме-
нения пластовых условий, режима работы 
скважины, потерь в колонне насосно-ком-
прессорных труб и выкидной линии, КПД от-
дельных элементов насосного оборудования, 
осложняющих факторов. Такая детализация 
существенно облегчает планирование меро-
приятий, направленных на снижение УРЭ на 
конкретных скважинах.

Выводы
Предложенный алгоритм детального фак-
торного анализа для процесса механизиро-
ванной добычи нефти позволяет не только 
зафиксировать изменение удельного энер-
гопотребления по анализируемому фонду 
скважин, но и определить причины такого из-
менения. Это, наряду с факторным анализом 
по остальным элементам производственной 
цепочки на нефтегазовом месторождении, 
позволяет планировать корректирующие 
мероприятия для нефтедобывающих пред-
приятий, направленные как на изменение 
способа и режима эксплуатации насосно-
го оборудования, так и воздействующие на 
пласт и поверхностное оборудование. Учет 
движения фонда скважинного оборудова-
ния во времени, изменения метеоусловий 
и факта проведения ТКРС и ВНР позволяет 

повысить точность принятия решений при 
анализе удельного энергопотребления для 
больших выборок скважин.
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Табл. 2. Результаты расчета влияния факторов на выбор мероприятий по снижению УРЭ
Tab. 2. The results of calculation of the influence of factors on the choice of measures to reduce 
specific energy consumption

Скважина Qж, 
м3/сут

Ключевой 
фактор Мероприятия

Прогнозное 
снижение УРЭ, 
кВт*ч/м3

1 29,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 6,5

2 9,4 КПД ШСНУ Изменение числа качаний станка-
качалки ШСНУ: 4  3,5 4,2

3 131,0 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 1,7

4 2,4 КПД ШСНУ Изменение числа качаний станка-
качалки ШСНУ: 2,8  2,5 9,3

5 30,6 Напор Кпрод Проведение ГТМ  
(увеличение типоразмера УЦЭН) 2,5

6 2,4 Напор НКТ Скребкование НКТ 1,2

7 45,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 1,4

8 81,7 Напор Кпрод Проведение ГТМ  
(увеличение типоразмера УЦЭН) 2,7

9 139,0 Напор Кпрод Проведение ГТМ (увеличение 
типоразмера УЦЭН) 2,1

10 3,9 КПД ШСНУ Изменение режима работы ШСНУ: 
16/8  14/10 2,4

11 19,1 КПД ЭЦН Смена УЭЦН 3,8
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Results
A new approach for detailed factor analysis of reasons of changes of the 
specific energy consumption for artificial lift wells is proposed on the 
base on the digital twin for the wells, equipped by electric centrifugal and 
rod pump installation. It is shown that besides the overall contribution 
of such factors as pump head and efficiency it is possible to take into 
account the influence of the reservoir conditions, well working regime, 
losses at the wellhead fitting and in the lift tubes, efficiency of the 
separate elements of the pump installation, complicating factors. Such 
the refinement essentially relieved the planning of measures aimed at 
the reduction of the specific energy consumption at individual wells.

Conclusions
The proposed approach of detailed factor analysis for the artificial 
oil lift process allows not only to fix the change in the specific energy 
consumption at the analyzed fund of wells, but to determine the reasons 
of such the change. This along with the factor analysis for the other 
elements of production chain at the oil field enables to plan the corrected 
measures for oil producing companies aimed at the change of method 
and regime of the pump equipment operation, but also at the influence 
on the reservoir and surface equipment. Accounting for the movement 
of the well equipment fund in time, changes in weather report and 
conducting operations of repair and output of the well to the stable mode 
allows to increase the precision of decisions when analyzing the specific 
energy consumption for big groups of wells.
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Abstract
The paper is devoted to the description of an oil field integral model for the estimation of its efficiency change under the given conditions of the field 
production. The model combines the main field elements: the reservoir, artificial lift, gathering facilities, production treatment and transporting, 
the reservoir pressure maintenance system. These elements are presented as “digital twins”, which interacts with each other. The integrated 
model built up for one of the Bashkiria fields allows to calculate energy efficiency changes of all consumers at the field for the maintaining the 
current technological parameters and the specified scenario changes.

Materials and methods
For each of the elements of the oilfield the “digital twin” is constructed, 
which model the processes inside it. For the reservoir the material 
balance method and balanced curves are used, for the modeling of 
multiphase flow in the well and in the elements of ground infrastructure 
the set of empirical correlations for calculation of pressure and 
temperature drop with accordance with black oil model and composite 
model for phase equilibrium are employed, for modeling of pumps, 

heat exchangers, separators and other elements their passport 
characteristics are used. With integrated modeling “digital twins”  
of different elements are united within the framework of a single 
algorithm.
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Аннотация
Работа посвящена описанию интегральной модели нефтяного месторождения для оценки изменения его 
энергоэффективности при заданных сценарных условиях разработки. Модель объединяет в себе основные элементы 
месторождения: пласт, механизированную добычу, систему сбора, подготовки и транспортировки скважинной продукции, 
систему поддержания пластового давления. Эти элементы представлены «цифровыми двойниками», которые находятся 
во взаимодействии друг с другом. Построенная для одного из месторождений Башкирии интегральная модель после 
адаптации на фактические данные позволяет проводить расчет изменения энергоэффективности всех потребителей 
электроэнергии на месторождении при сохранении текущих технологических параметров и заданных сценарных условий.

Материалы и методы
Для каждого элемента месторождения создается «цифровой 
двойник», моделирующий происходящие внутри него процессы. 
Для пласта используется метод материального баланса и 
балансовых кривых, для моделирования течения многофазного 
потока в скважине и элементах наземной инфраструктуры — 
набор эмпирических корреляций для расчета перепада давлений 
и температур в совокупности с моделью нелетучей нефти и 
композиционной моделью для расчета фазового равновесия, для 

моделирования насосов, теплообменников, сепараторов и других 
элементов применяются их паспортные характеристики. При 
интегральном моделировании «цифровые двойники» отдельных 
элементов объединяются в рамках единого алгоритма.

Ключевые слова
интегральная модель, энергоэффективность,  
цифровой двойник, разработка месторождения,  
механизированная добыча
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Введение
Интегральное моделирование на сегод-

няшний день является стандартным мето-
дом оптимизации разработки нефтегазовых 
месторождений, когда речь идет об учете  
взаимовлияния объектов подземной и назем-
ной инфраструктуры [1–4]. Особенно оно ста-
новится актуальным, когда моделирование 
включает экономическую оценку на перспек-
тиву разработки месторождений. При этом, 
как правило, основное внимание уделяется 
моделированию пласта, поскольку от каче-
ства прогноза добычи нефти зависит точность 
оценки доходной части экономики нефтяного 
месторождения.

Признавая важность интегрального моде-
лирования для прогнозирования разработки 
месторождения на средне- и долгосрочную 
перспективу, следует отметить, что оно мо-
жет применяться и для решения краткосроч-
ных задач (до одного года). В качестве такой 
задачи в настоящей работе предлагается 
рассмотреть задачу прогнозирования из-
менения энергоэффективности нефтяного 
месторождения. 

Проблема энергоэффективности в по-
следние годы является одной из наиболее ак-
туальных в нефтегазовой сфере, но не всег-
да решается комплексно. Так, например, 
при планировании программы энергосбе-
режения механизированной добычи неф-
ти, на долю которой приходится порядка 
70 % всех энергозатрат месторождения, 
слабо учитывается влияние предлагаемых 
энергосберегающих технологий и меропри-
ятий на скважине на энергоэффективность 
других скважин и объектов наземной инфра-
структуры. С другой стороны, часто не прини-
маются во внимание изменения, влияющие 
на скважины, но напрямую не связанные 
со скважинным оборудованием и режимом 
работы скважин, такие как проведение гео-
лого-технических мероприятий, изменение 
режимов работы объектов поверхностной 
инфраструктуры.

Под интегральной моделью энергоэф-
фективности цифрового актива будем пони-
мать разновидность цифровой интегральной 
модели — единой цифровой модели место-
рождения, предназначенной для расчета 
энергопотребления каждого объекта (сква-
жины, объекты поверхностного обустрой-
ства), учитывающей взаимовлияние объектов 
друг на друга и ориентированной на оптими-
зацию энергопотребления. Специфическими 
особенностями такой модели являются:
• приоритет энергоэффективности в каче-

стве критерия мониторинга и оптимиза-
ции интегральной модели;

• сравнительно небольшой (от одного  
месяца до полугода) горизонт 

прогнозирования, предполагающий, что 
инфраструктура месторождения за пери-
од моделирования не изменится;

• акцент на моделировании механизиро-
ванной добычи. Как основного потреби-
теля электроэнергии месторождения.
В общем случае интегральная модель 

энергоэффективности цифрового актива 
включает в себя пять основных элементов: 
пласт, механизированную добычу, систему 
сбора, систему подготовки и систему поддер-
жания пластового давления (ППД). И связыва-
ющий их воедино алгоритм. Элементы инте-
гральной модели представлены «цифровыми 
двойниками» — математическими моделями, 
которые способны адаптироваться на про-
мысловые данные и проводить прогнозные 
расчеты на заданном горизонте времени. 

В настоящей работе для моделирования 
механизированной добычи используются 
разработанные ранее с участием авторов 
«цифровые двойники» добывающих сква-
жин, оборудованных установками элек-
троцентробежных (УЭЦН) и скважинных 
штанговых насосов (ШСНУ) с детализацией 
энергозатрат по узлам оборудования [5]. Для 
описания системы сбора, транспортировки 
и подготовки скважинной продукции созда-
ются графы, моделирующие конфигурацию 
наземных трубопроводов с расположенны-
ми в их вершинах технологическими объек-
тами (замерные установки, водозаборные 
скважины, насосы, теплообменники и т.д.), 
в которых рассчитываются перепады давле-
ний и температур. Пласт описывается срав-
нительно простыми моделями, основанными 
на методе материального баланса и аппрок-
симации исторических данных, которые по-
зволяют прогнозировать изменение пласто-
вого давления и обводненностей для ячеек 
заводнения и добывающих скважин.

Связывающий алгоритм с заданным вре-
менным шагом (обычно выбирается 1 месяц) 
последовательно запускает на расчет «циф-
ровые двойники» и обеспечивает обмен дан-
ными между ними. Основными объектами 
исследования в силу специфики задачи яв-
ляются насосные установки для добычи неф-
ти, насосы внутренней перекачки и системы 
ППД, компрессоры, теплообменники: все по-
требители электроэнергии на месторождении 
представлены «цифровыми двойниками», 
позволяющими рассчитывать энергозатраты.

Целью настоящей работы является под-
тверждение применимости интегральной 
модели энергоэффективности к реальному 
месторождению и оценка влияния сценарных 
условий на изменение его энергетических 
показателей. 

В качестве объекта для моделирования, 
на примере которого строилась интегральная 

модель энергоэффективности, было выбрано 
одно из месторождений Башкирии, которое 
является в достаточной степени автономным 
(объект системы подготовки обслуживает 
только добывающие скважины данного ме-
сторождения) и многие годы разрабатывает-
ся в режиме заводнения (добывающий фонд 
представлен УЭЦН и УСШН, а вода для закач-
ки в продуктивные пласты месторождения по-
ступает из системы подготовки после отделе-
ния ее от нефти и от водозаборных скважин). 

Для анализа влияния мероприятий, про-
водимых на механизированном фонде сква-
жин, на энергоэффективность месторожде-
ния было рассмотрено несколько сценариев:
• базовый сценарий: режимы работы до-

бывающих, нагнетательных и водозабор-
ных скважин, объектов подготовки и ППД 
в течение периода расчета не изменяются 
и соответствуют параметрам стартового 
периода;

• оптимизация режима работы скважины: 
в начале каждого нового расчетного ме-
сяца на всех скважинах производится 
изменение частоты тока УЭЦН или числа 
качаний ШСНУ, исходя из критерия дости-
жения технологического потенциала или 
минимального удельного расхода элек-
троэнергии (УРЭ);

• отключение высокообводненных сква-
жин: в начале каждого нового расчетного 
месяца происходит остановка скважин 
механизированного фонда с высокой 
обводненностью.
В последующих разделах приводится бо-

лее подробное описание «цифровых двойни-
ков» для каждого элемента цифрового акти-
ва, презентация связывающего алгоритма 
и результаты расчетов по приведенным выше 
сценариям.

Цифровые двойники составляющих 
интегральной модели цифрового актива 
и связывающий их алгоритм

Несмотря на то, что элементы цифрового 
актива (пласт, механизированная добыча, 
системы сбора, подготовки и ППД) влияют 
друг на друга, это влияние не всегда является 
прямым. Так, например, пласт оказывает не-
посредственное влияние только на процессы 
механизированной добычи (через пластовое 
давление и обводненность скважин) и систе-
му ППД (пластовое давление). Влияние пласта 
на другие элементы осуществляется опосре-
дованно. Взаимодействие элементов цифро-
вого актива может быть сведено к последо-
вательному бинарному влиянию так, как это 
показано на рисунке 1.

Исходя из этого можно сформулировать 
понятия цифровых двойников каждого эле-
мента цифрового актива.

Рис. 1. Упрощенная схема взаимодействия элементов цифрового 
актива
Fig. 1. Simplified interaction scheme of digital asset elements

Рис. 2. Сравнение фактического и расчетного пластового 
давления по одной из ячеек заводнения
Fig. 2. Actual and calculated reservoir pressure comparison for one of the 
flooding cells
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Цифровая модель пласта — модель 
пласта, которая на основе динамических 
данных о добыче (дебиты воды и нефти) и за-
качке (приемистость на нагнетательных сква-
жинах) на месторождении позволяет рассчи-
тывать пластовое давление и обводненность 
на добывающих скважинах.

Основные принципы построения модели 
пласта:
• пластовое давление в ячейках заводне-

ния определяется с помощью метода ма-
териального баланса (рис. 2);

• обводненность вычисляется на основе ба-
лансовой модели (экстраполяция истории 
изменения накопленной добычи нефти 
от водонефтяного фактора).

Цифровая модель механизированной 
добычи нефти — объединенная модель груп-
пы скважин, которая позволяет на основе 
известных значений параметров пласта (пла-
стовые давления и обводненности) и системы 
сбора (линейные давления) рассчитывать де-
биты жидкости и забойные давления и опре-
делять расход газожидкостной смеси и об-
водненность нефти на групповых замерных 
установках (ГЗУ) для учета в трубопроводной 
системе.

Основные принципы моделирования ме-
ханизированной добычи:
• фактические и прогнозные параме-

тры технологического режима рабо-
ты нефтяной скважины с УЭЦН и ШСНУ 

определяются с помощью «цифрового 
двойника» [5-7];

• для насосного оборудования проводится 
детализация энергозатрат по узлам.
Цифровая модель системы сбора сква-

жинной продукции — объединенная модель 
связанных трубопроводов, предназначен-
ная для определения линейного давления 
на ГЗУ для добывающих скважин в зависимо-
сти от расхода газожидкостной смеси и об-
водненности продукции этих скважин.

Основные принципы моделирования си-
стемы сбора:
• система сбора представляет собой ори-

ентированный граф в виде дерева с кор-
нем, который является входной точкой 

Рис. 3. Схема нефтесбора
Fig. 3. In-field flow line scheme

Рис. 4. Схема системы ППД
Fig. 4. The reservoir pressure maintenance system scheme
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в систему, и листьями, которые соответ-
ствуют ГЗУ;

• расчет производится при условии, что 
поток газожидкостной смеси движется 
всегда по направлению от ГЗУ к пункту 
подготовки нефти, при этом на входе 
в него задаются давление и температура 
газожидкостной смеси, а на ГЗУ задаются 
массовый расход углеводородной смеси 
и объемный расход воды, а также компо-
нентный состав углеводородной смеси;

• для моделирования фазовых превраще-
ний в системе нефть-газ на элементарных 
участках труб используется приближение 
нелетучей нефти без учета массообмена, 
а в точках соединения участков труб и точ-
ках ветвления дерева — композиционная 
модель;

• для моделирования перепада давле-
ний в трубе используется приближение  
Беггса-Брилла, а для расчета изменения 
температуры — корреляция Алвеса [8]. 
При расчете равновесного состояния си-
стемы нефть-газ используется уравнение 
Соаве-Ридлиха-Квонга [9].
Применительно к моделируемому ме-

сторождению система нефтесбора включает 
13 ГЗУ, работающих на 59 скважин, 25 трубо-
проводов и 11 точек ветвления (рис. 3).

Цифровая модель системы поддержания 
пластового давления — объединенная мо-
дель водозаборных скважин и связанных тру-
бопроводов, предназначенная для определе-
ния приемистости нагнетательных скважин.

Основные принципы моделирования си-
стемы ППД:
• система ППД представляет собой несвя-

занный ориентированный граф в виде 
деревьев, корнями которых являются во-
доисточники (водозаборные скважины, 
насосы бустерной установки (НБУ) и блоч-
ной кустовой насосной станции (БКНС)), 
и листьями, которые соответствуют ячей-
кам заводнения;

• для моделирования водозаборных сква-
жин применяется модель «цифрового 
двойника» скважины с УЭЦН;

• для моделирования перепада давлений 
в трубопроводах используется приближе-
ние Беггса-Брилла, а для расчета измене-
ния температуры – корреляция Алвеса;

• распределение потоков воды на делите-
лях и гребенках фиксируется для базо-
вого месяца расчета с учетом известных 

приемистостей нагнетательных скважин.
Для моделируемого месторождения си-

стема ППД включает 3 водозаборные сква-
жины, 2 источника сброса воды в системе 
подготовки (НБУ и БКНС), 3 трубопровода, 
10 делителей-гребенок и 29 нагнетательных 
скважин, которые работают на 14 ячеек за-
воднения (рис. 4).

Цифровая модель системы подготовки 
скважинной продукции — объединенная 
модель связанных объектов (насосы, се-
параторы, трубопроводы и проч.), которая 
на основе известных расходов углеводород-
ной смеси и воды на входе рассчитывает рас-
ход воды в системе ППД и параметры энерго-
эффективности входящих в нее источников 
энергопотребления.

Основные принципы моделирования си-
стемы подготовки:
• система подготовки представляет собой 

связанный ориентированный граф, кото-
рый содержит один источник (он же сток 
для системы сбора) и несколько стоков, 
из которых только два (БКНС и НБУ) явля-
ются источниками для системы ППД;

• для моделирования каждого типа объ-
екта (насос, теплообменник, отстойник, 
сепаратор, трубопровод, клапан, сумма-
тор, делитель) используется собственный 
«цифровой двойник»;

• энергопотребление рассчитывается толь-
ко для насосов и теплообменников.
Для моделируемого месторождения 

система подготовки в общей сложности со-
держит 13 насосов, 7 теплообменников, 5 от-
стойников, 4 сепаратора, 7 трубопроводов, 
10 клапанов, 20 точек ветвления-сумматоров 
и 12 делителей потока (рис. 5).

Связывающий цифровые двойники алго-
ритм функционирования интегральной мо-
дели цифрового актива выглядит следующим 
образом:
1. Для базового месяца, с которого стартует 

расчет, происходит адаптация параме-
тров «цифровых двойников» на факти-
ческие данные. Для механизированных 
скважин она заключается в определении 
поправочных коэффициентов для расче-
та напора и КПД электроцентробежных 
насосов и коэффициентов утечек в кла-
панной паре и коэффициента растяже-
ния штанговой колонны для ШСНУ таким 
образом, чтобы расчетные дебит жидко-
сти и потребляемая мощность совпали 

Рис. 5. Схема системы подготовки скважинной продукции
Fig. 5. Production field processing system scheme

с замерными значениями. Адаптация 
цифровой модели системы сбора прово-
дится с помощью варьирования местного 
сопротивления путем изменения эффек-
тивного внутреннего диаметра труб для 
обеспечения согласования линейных 
давлений на ГЗУ и давления и темпера-
туры на входе в пункт подготовки нефти. 
Остальные объекты: теплообменники, 
сепараторы, отстойники и т.д. Адаптиро-
вались путем варьирования их характе-
ристик (перепады давлений, температур, 
КПД) таким образом, чтобы обеспечить 
согласование с замерными параметра-
ми для базового месяца. После адапта-
ции параметров «цифровых двойников» 
на замерные данные базового месяца 
они фиксировались и в ходе прогнозных 
расчетов уже не изменялись.

2. Осуществляется последовательный пе-
ресчет цифровых моделей пласта, ме-
ханизированной добычи, системы сбо-
ра, системы подготовки и системы ППД 
на данных базового месяца. Рассчитыва-
ется энергопотребление объектов цифро-
вого актива.

3. По результатам расчета формируется 
технологический режим первого прогноз-
ного месяца, который также участвует 
в формировании истории изменения па-
раметров для модели пласта, после чего 
повторяются действия из п. 2.

4. Расчет продолжается до тех пор, пока 
не будет достигнут целевой расчетный 
месяц.

Примеры расчетов с помощью 
интегральной модели

Для примера функционирования цифро-
вой модели рассмотрим базовый сценарий, 
когда считается, что режимы работы добыва-
ющих, нагнетательных и водозаборных сква-
жин, объектов подготовки и ППД в течение 
периода расчета не меняются и соответству-
ют параметрам базового месяца. В качестве 
базового месяца здесь выбран июнь 2022 г., 
горизонт прогнозирования – 5 месяцев, шаг 
расчета — один месяц. Параметры пласта 
изменяются в соответствии с историческими 
трендами и расчетными значениями добычи 
и закачки.

На рисунке 6 представлено изменение 
энергопотребления за месяц и УРЭ по од-
ной из скважин механизированного фонда 
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и всему механизированному фонду в целом. 
Из графиков видно, что значения энергопо-
требления и УРЭ изменяются немонотонно. 
Это связано с тем, что добыча и закачка для 
ячеек заводнения не согласованы между со-
бой в настоящем и прошлом (т.е. пластовые 
давления и обводненности по каждой ячейке 
заводнения имеют свои тренды), что ведет 
к изменению параметров всей системы, даже 
если зафиксировать параметры подземного 
и наземного оборудования.

Для сравнения на рисунках 7  
и 8 показаны расчеты для двух других сце-
нариев: оптимизация механизированного 

фонда и отключение высокообводненных 
скважин для механизированного фонда и си-
стемы ППД соответственно.

Как следует из представленных графиков, 
оптимизация добычи приводит к росту энер-
гопотребления и УРЭ для скважин механизи-
рованного фонда (дополнительная добыча 
на пределе технологического потенциала, как 
правило, связана с непропорциональным уве-
личением энергозатрат), но при этом УРЭ для 
скважин ППД ниже, чем для базового сценария. 
Отключение высокообводненных скважин, 
наоборот, приводит к снижению энергопотре-
бления механизированного фонда (5 скважин 

из 59 «выпадают» из расчета), но в данном слу-
чае УРЭ оказывается выше, чем для базового 
сценария. Для ППД базовый сценарий и сцена-
рий с отключением высокообводненных сква-
жин дают примерно одинаковые результаты 
по энергопотреблению и УРЭ.

Итоги
Таким образом, на примере одного из нефтя-
ных месторождений Башкирии разработана 
интегральная модель энергоэффективности, 
объединяющая цифровые модели пласта, 
механизированной добычи нефти, систем не-
фтесбора, подготовки скважинной продукции 

Рис. 6. Изменение энергопотребления и УРЭ по одиночной скважине (слева) и всему механизированному фонду скважин (справа) для 
базового сценария
Fig. 6. Energy consumption and specific energy consumption (SEC) changes for a single well (on the left); for the entire artificial lift well stocks 
(on the right) for basic scenario

Рис. 7. Изменение энергопотребления (слева) и УРЭ (справа) по механизированному фонду скважин для различных сценариев
Fig. 7. Energy consumption (on the left) and SEC (on the right) changes for the mechanized well stock for various scenarios

Рис. 8. Изменение энергопотребления (слева) и УРЭ (справа) по системе ППД для различных сценариев
Fig. 8. Energy consumption (on the left) and SEC (on the right) changes for the oil processing and pumping system for various scenarios
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Results
Thus, on the example of one of the oil fields of Bashkiria, an integrated 
energy efficiency model was developed, combining digital models 
of formation, mechanized oil extraction, oil recovery systems, well 
production preparation and maintenance of reservoir pressure. The 
integrated model, after adapting to the actual data, makes it possible to 
calculate the change in the energy efficiency of all consumers of electricity 
in a digital field while maintaining current technological parameters and 
scenario conditions.

Conclusions
Prospects of development of the model of energy saving of the digital 

asset are seen in the following tasks:
•  complexity of «digital doubles» of model objects and its individual 

elements;
•  еxpansion of the list of different scenarios (optimization of ground 

equipment operation modes, disconnection or commissioning 
of new wells or equipment) and criteria for optimization;

•  automatic optimization of control parameters of integrated field 
objects to achieve energy efficiency criteria;

•  adaptation in fishing conditions, which will assess the accuracy 
of the projection of the integrated model.
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и поддержания пластового давления. Инте-
гральная модель после адаптации на факти-
ческие данные позволяет проводить расчет 
изменения энергоэффективности всех потре-
бителей электроэнергии на цифровом место-
рождении при сохранении текущих технологи-
ческих параметров и сценарных условий.

Выводы
Перспективы развития модели энергосбере-
жения цифрового актива видятся в решении 
следующих задач:
• усложнение «цифровых двойников» объ-

ектов модели и ее отдельных элементов;
• расширение перечня различных сценари-

ев (оптимизация режимов работы назем-
ного оборудования, отключение или ввод 
в эксплуатацию новых скважин или обору-
дования) и критериев для оптимизации;

• автоматическая оптимизация управляю-
щих параметров объектов интегрального 
месторождения для достижения критери-
ев энергоэффективности;

• адаптация в промысловых условиях, кото-
рая позволит оценить точность прогнози-
рования интегральной модели.
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Abstract
This article continues the series of articles devoted to the work on optimizing the system of developing collectors with low filtration properties 
on the example of the Erginsky license area. Measures for further cost-effective development of the site are considered: drilling horizontal wells 
across the direction of regional stress propagation, increasing the number of hydraulic fracturing stages, operation of wells in a gentle mode.

Materials and methods
With the use of hydrodynamic modeling, the reversal of the well drilling 
scheme is justified: the previously adopted development system 
assumed the drilling of horizontal wells along the direction of regional 
stress propagation. It is proposed to increase the number of hydraulic 
fracturing stages and the mass of the proppant for each port. The results 
of the implementation of pilot works on drilling and commissioning 

of the first “longitudinal” and “transverse” wells with a large-volume 
multistage hydraulic fracturing in a “gentle” operating mode are 
presented.
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Аннотация
Данная статья продолжает цикл статей, посвященных поиску оптимальной системы и режима разработки коллекторов 
с низкими фильтрационно-емкостными свойствами на примере Эргинского лицензионного участка. Рассмотрены 
мероприятия для дальнейшей рентабельной разработки участка: бурение горизонтальных скважин поперек направления 
распространения регионального стресса, увеличение количества стадий гидроразрыва пласта, применение более сложных 
технологий ГРП, эксплуатация скважин на «щадящем» режиме.

Материалы и методы
С применением гидродинамического моделирования обоснован 
разворот схемы бурения скважин: принятая ранее система 
разработки предполагала бурение горизонтальных скважин вдоль 
направления распространения регионального стресса. Предложено 
увеличение количества стадий ГРП и массы пропанта на каждый 
порт. Представлены результаты реализации опытно-промышленных 
работ по бурению и вводу в эксплуатацию первых «продольных» 

и «поперечных» скважин с большеобъемным МГРП на «щадящем» 
режиме эксплуатации.

Ключевые слова
разработка месторождений, низкопроницаемые коллекторы, 
ультратрудноизвлекаемые запасы, горизонтальные скважины с 
многостадийным гидроразрывом пласта

Для цитирования
Капишев Д.Ю., Родионова И.И., Садыков А.М., Рахимов М.Р., Вахитов И.И., Кайбуллин Н.И., Мирошниченко В.П., Паровинчак К.М. Выбор 
режима работы горизонтальных скважин с большеобъемным многостадийным гидроразрывом пласта на залежах с трудноизвлекаемыми 
запасами нефти // Экспозиция Нефть Газ. 2023. № 7. С. 84–89. DOI: 10.24412/2076-6785-2023-7-84-89



85

Эргинский лицензионный участок (ЛУ) 
на сегодня является главным крупным по-
лигоном разработки ультранизкопроница-
емых коллекторов (<0,3 мД). Участок входит 
в состав Приобского нефтяного месторожде-
ния, которое является уникальным по объ-
ему запасов, сосредоточенных в различных  
геологических условиях: от благоприятных 
шельфовых отложений до сверхнизкопрони-
цаемых глубоководных зон.

Данная статья является продолжением 
цикла статей [1, 2], посвященного работе 
по выбору оптимальной системы и режима 
разработки коллекторов с низкими фильтра-
ционно-емкостными свойствами (ФЕС), так 
называемыми ультратрудноизвлекаемыми 
запасами, на примере Эргинского ЛУ Приоб-
ского месторождения.

В середине 2019 года начато масштабное 
бурение эксплуатационных скважин по ряд-
ной системе разработки горизонтальными 
добывающими и нагнетательными скважина-
ми с длиной горизонтального участка 1 200 м  
и десятью стадиями гидроразрыва  
пласта (ГРП). Для создания галереи трещин 
горизонтальные стволы скважин расположе-
ны вдоль максимального горизонтального 
напряжения (регионального стресса), так 
называемые продольные скважины. Расстоя-
ние между рядами составляет 200 м [3].

По мере продвижения бурением 
в краевые части участка возникла необ-
ходимость в оптимизации системы разра-
ботки. С использованием детальных гео-
лого-гидродинамических моделей были 
выполнены технико-экономические расчеты 

выбора дальнейшей стратегии разработки 
участка [4]. Предложено осуществлять пе-
реход на системы разработки с разворотом 
проектных горизонтальных скважин поперек 
направления распространения региональ-
ного стресса для повышения коэффициен-
та охвата пласта (поперечные скважины). 
Предложена разработка на естественном 
режиме с увеличением количества стадий 
ГРП с 10 до 16–25 и применением более про-
грессивных дизайнов ГРП, увеличением рас-
стояния между скважинами с 200 до 300 м. 
Разработана программа по увеличению мас-
сы пропанта на стадиях с использованием 
различных комбинаций линейных и сшитых 
гелей (рис. 1).

В конце 2021 года пробурена первая 
поперечная ГС с 10 стадиями ГРП, с массой 
пропанта, аналогичной продольным ГС, 
при этом скважина не достигла запланиро-
ванных показателей добычи. К основным 
причинам недостижения можно отнести 
совокупность факторов, среди которых 
низкая продуктивность трещин ГРП со стан-
дартным дизайном [2] (жидкость разрыва 
на основе сшитого геля в объеме Vж = 420 м3,  
Мпр = 150 т, оценочная полудлина трещины 
до 135 м), возможная потеря гидродинами-
ческой связи трещин со стволом скважины 
ввиду наличия перепродавок при посадке 
шаров для изоляции предыдущих стадий, 
применение стандартной программы подго-
товки скважины после многостадийного ГРП 
(МГРП) и вывода скважин на режим (ВНР)  
с форсированным отбором жидкости. 
В результате были внесены корректировки 

в плановые проекты по заканчиванию и ос-
воению последующих поперечных ГС. Пред-
ложена программа инновационных дизай-
нов МГРП для увеличения продуктивности 
ГС с развитием большей полудлины трещины 
с ограничением роста трещины в высоту в це-
левом интервале пласта относительно стан-
дартной технологии с применением сшитого 
геля. Проработанные программы подробно 
описаны в статье [2]. При проведении МГРП 
данная программа предусматривала увели-
чение массы пропанта и объема жидкости 
с гибридными дизайнами с использованием 
низковязких жидкостей (линейный гель и по-
низитель трения). Новый подход к проведе-
нию ГРП позволяет увеличивать стимулиро-
ванный объем пласта. Для отработки новых 
технологий МГРП, уточнения расчетных па-
раметров трещин предлагаемого варианта 
определен пилотный куст для проведения 
различных дизайнов ГРП.

В настоящее время помимо выбора оп-
тимальной системы разработки низкопро-
ницаемых коллекторов необходимо также 
осуществлять выбор оптимального режима 
эксплуатации скважин, позволяющего под-
держивать их рентабельную разработку. Од-
ним из таких способов является эксплуатация 
скважин на «щадящем» режиме, которая 
позволяет минимизировать вынос пропан-
та из трещин, продлить период стабильной 
работы скважины без перевода в режим ав-
томатического повторного включения (АПВ) 
и достичь большей добычи в результате посте-
пенного плавного снижения забойного дав-
ления как в процессе подготовки скважины 

Рис. 1. Реализуемые системы разработки: а — система продольных скважин 
с заводнением; б — система поперечных скважин на естественном режиме
Fig. 1. Development systems to be implemented: a – longitudinal well system with winding;  
б – transverse well system in natural mode

Рис. 2. Пример выноса пропанта и ухудшение проводимости трещины ГРП для различных режимов эксплуатации поперечных скважин
Fig. 2. An example of proppant removal and deterioration of fracture fracture conductivity for various operating modes of transverse wells

Табл. 1. Рекомендуемые диаметры штуцера 
при освоении после МГРП
Tab. 1. Recommended fitting diameters during 
development after multistage hydraulic 
fracturing

№ Диаметр 
штуцера,  
мм

Время отработки 
на штуцере,  
сут

1 4 2

2 6 2

3 8 2

4 10 1–2

5 12 2 и далее до разрядки
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после МГРП (нормализация забоя, разрядка 
скважины), так и после запуска скважины 
с оптимально подобранным глубинным насо-
сным оборудованием (ГНО).

В работе [5] выполнено математическое 
моделирование фильтрации в закрепленной 
трещине с учетом сжатия пропантной упа-
ковки, вдавливания пропанта в стенки тре-
щины, разрушения стенок трещины и выноса 
пропанта. По результатам моделирования 
было предложено два сценария опытно-про-
мешенных работ по выводу горизонтальных 
скважин с МГРП на режим (плавный и агрес-
сивный) со ступенчатым увеличением диа-
метра штуцера для определения верхнего 
и нижнего пределов безопасного сценария 
открытия скважины. В работе [6] приведена 
оценка первых результатов работы опытных 
скважин. По результатам мониторинга добы-
чи в течение 3 месяцев после операции ВНР 
прирост добычи в абсолютном выражении 
более 5 % в плавном режиме ВНР по сравне-
нию с агрессивным.

При агрессивном выводе на режим [5] 
с быстрым открытием штуцера формируется 

избыточная депрессия и градиент давления 
в трещине и притрещинной области пласта, 
что приводит к возникновению следующих 
нежелательных геомеханических явлений:
• вынос пропанта из трещины в ГС;
• вдавливание пропанта в стенки трещи-

ны и уменьшение ширины закрепленной 
трещины;

• выламывание породы внутрь трещины;
• сжатие пропантной пачки с эффектами 

компакции;
• дробление пропанта и кольматация при-

забойной области трещины.
По совокупности данных эффектов про-

водимость трещины падает, что приводит 
к снижению дебита скважин и недополуче-
нию добычи в результате реализации агрес-
сивного сценария вывода на режим. Щадя-
щая подготовка скважины к добыче после 
МГРП (разрядка скважины с постепенным 
увеличением размера штуцера, начиная 
с минимального (2–4 мм), для плавного сни-
жения забойного давления и контроль за-
бойного давления при нормализации забоя 
с гибкой насосно-компрессорной трубой 

(ГНКТ) позволяет минимизировать выпаде-
ние пропанта из прискважинной зоны трещи-
ны ГРП (рис. 2).

Высказывается предположение, что 
эффект потери гидродинамической связи 
со стволом скважины наиболее чувствителен 
для случая поперечного размещения трещин, 
так как в этом случае площадь пересечения 
ствола скважины с поверхностью трещины 
минимальна и равна произведению длины 
окружности ствола скважины и ширины тре-
щины в прискважинной зоне (~Wf*Ldw), 
и в случае отсутствия надежного закрепления 
этой области пропантом происходит полное 
отсекание стимулированного объема трещи-
ны от фильтрации независимо от параметров 
трещины. При ориентации ствола скважины 
вдоль направления регионального стресса, 
созданная трещина пересекает траекторию 
ствола с значительно большей плоскостью 
соприкосновения, и в предельном случае эта 
плоскость по всей своей длине пересекает 
траекторию скважины и равна произведению 
длины и ширины трещины в прискважинной 
зоне (~ Хf*Wf). В таком случае площадь кон-
такта трещины со стволом скважины в сотни 
раз больше (рис. 3).

Разрядка скважины и нормализация забоя
Стандартная практика подготовки сква-

жины после проведения МГРП к добыче вклю-
чала в себя разрядку скважины для снижения 
устьевого давления под облегченные раство-
ры глушения без контроля или ограничения 
размеров штуцеров. Нормализация забоя 
и освоение скважины с ГНКТ осуществля-
лась до или после разрядки скважины, при 
этом перед постановкой ГНКТ производилось 
стравливание давления на устье до 0 атм 
в агрессивном режиме.

При щадящей подготовке скважины к за-
пуску в режим разрядка скважины произво-
дилась с обеспечением щадящего вывода 
скважины на стабильный режим фонтаниро-
вания, по схеме последовательного увеличе-
ния диаметров штуцеров (табл. 1).

При щадящей нормализации забоя 
с ГНКТ было рекомендовано обеспечить 
устьевое давление не ниже 0,7* Ризбыточное, 
где Ризбыточное — избыточное давление при 
постановке бригады ГНКТ на скважину. Также 
не рекомендовалось исключить стандартное 
освоение скважины с азотом, которое приво-
дило к значительной депрессии в призабой-
ной зоне.

Рис. 4. Пример подбора ГНО с учетом темпов падения дебита жидкости и различных режимов эксплуатации поперечных скважин
Fig. 4. An example of the selection of deep pumping equipment

Рис. 3. Модель раскрытия трещин ГРП, расположенных поперек ствола скважины и вдоль 
Fig. 3. Crack opening model of hydraulic fractures located across and along the borehole
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Подбор глубинного насосного 
оборудования

Запускные дебиты жидкости характери-
зуются высокими коэффициентами падения 
в первые месяцы эксплуатации скважин 
с глубинным насосным оборудованием (ГНО), 
рассчитанным на геологический потенциал, 
что приводит к преждевременной смене ра-
боты скважины с постоянного режима на ре-
жим АПВ. Для дальнейшей рентабельной раз-
работки низкопроницаемых коллекторов 
Эргинского ЛУ подбор оптимального ГНО для 
новых ГС является одним из важнейших во-
просов, основными целями которого являют-
ся как большая накопленная добыча нефти, 
так и обеспечение высоких запускных деби-
тов (рис. 4).

Подбор рекомендуемой производитель-
ности насосного оборудования на потенци-
альные параметры с учетом темпов падения 
дебита жидкости для поперечной скважины 
Эргинского ЛУ осуществляется по формуле:

Трек = Тпот (Qжпот)×(1 + Кф пад)/2,

где Трек — рекомендуемая производитель-
ность ГНО, Тпот – производительность ГНО 
на потенциальных параметрах расчета де-
бита жидкости Qжпот методом источников 
на новой горизонтальной скважине, Кф пад — 
фактический годовой коэффициент падения 
дебита жидкости.

При выполнении указанного условия 
в первые 2–3 месяца производится эксплу-
атация скважины на «щадящем» режиме 
с обеспечением более высокого забойного 
давления на ВНР и дальнейшим его плавным 
снижением. При этом, согласно расчетам, не-
достижение в части запускного дебита за счет 
запуска при более высоком Рзаб, компенси-
руется в будущем бóльшим дебитом на уста-
новившемся режиме.

Для обеспечения плавного снижения 
забойного давления в процессе освоения 
и эксплуатации требуется подбор электро-
центробежного насоса на потенциал скважи-
ны с учетом двух месяцев работы и эксплуата-
ции на низких частотах (35 Гц) с последующим 
плавным повышением частоты до 52 Гц.

С целью выявления влияния насосного 
оборудования на добычные характеристики 
скважин проведен анализ работы продольных 
добывающих ГС с МГРП. Длины горизонтально-
го ствола L варьировались от 1 100 до 1 300 м,  
количество стадий ГРП Nст — от 8 до 10 еди-
ниц. В анализе участвовало 94 скважины с от-
работкой более 9 месяцев, производитель-
ность насосов рассчитана на геологический 
потенциал. Распределение показателей экс-
плуатации продольных добывающих скважин 

по производительности представлено в та-
блице 2.

Стоит отметить, что по скважинам с наи-
меньшей производительностью ГНО (элек-
троцентробежный насос 80–100 м3/сут)  
при меньших удельных запускных пара-
метрах наблюдается превышение удель-
ной накопленной добычи нефти за год 
по сравнению с остальными группами сква-
жин до 6 % (в среднем на 3 %), а так же увели-
чение времени работы на стабильном режи-
ме (до 2 раз). В результате принято решение 
о проведении опытно-промышленных работ 
по подбору эффективной производительно-
сти ГНО для поперечных скважин.

С 2022 года начато масштабное буре-
ние поперечных скважин, по состоянию 
на 01.07.2023 пробурены 26 скважин, вве-
дено в эксплуатацию 12. Переход на попе-
речные скважины с применением больше-
объемного МГРП и увеличением количества 
стадий с 10 до 16 позволил увеличить потен-
циал скважины и продолжить дальнейшую 
эффективную и рентабельную разработку 
краевых зон пласта АС10/0-1 (рис. 5.). Потен-
циальный дебит жидкости по факту оказался 
выше на запуске в 2,8 раза, через год эксплу-
атации — в 2,2 раза.

Привлечены данные анализа работы че-
тырех горизонтальных скважин, поперечно 
ориентированных относительно направления 
регионального напряженного состояния, на-
ходящихся более года в эксплуатации, в том 
числе три в «щадящем» режиме (ЩР), одна 
в стандартном (СР). На секторной геолого- 
гидродинамической модели выполнен 

Рис. 5. Сравнение средних фактических дебитов жидкости, приведенных 
на потенциальных параметрах для продольных и поперечных скважин
Fig. 5. Comparison of actual fluid flow rates shown on potential parameters for longitudinal and 
transverse wells.

прогноз добычи. Модель участка выполнена 
с учетом среднего размера длин геологических 
песчаных тел по фактическим данным гамма- 
каротажа горизонтальных скважин [4]. Вы-
полнена нормировка модели на данные до-
бычи фактических скважин, расположенных 
вдоль границы (~2 км зона) с рассчитывае-
мой областью. 

При настройке модели на фактиче-
ские данные были сделаны следующие 
наблюдения:
• расчетное забойное давление на сква-

жинах, работающих на «стандартном» 
режиме, значительно выше фактических 
показателей (относительная погрешность 
до 80 %);

• расчетное забойное давление на скважи-
нах, работающих на «щадящем» режиме, 
близко к фактическим показателям при 
схожих значениях проницаемости.
Таким образом, был сделано предпо-

ложение о том, что поперечные скважины, 
работающие в «стандартном» режиме, ха-
рактеризуются снижением проницаемости 
трещин ГРП, вследствие более интенсивного 
вымывания проппанта из зоны контакта тре-
щин со скважиной.

Для моделирования данного эффекта 
была использована функция зависимости 
проницаемости трещин ГРП от времени ра-
боты (деградация трещины). Задание различ-
ных коэффициентов зависимости для сква-
жин с разными режимами работы позволило 
улучшить качество адаптации модели (отно-
сительная погрешность забойного давления 
снизилась до 5 %) и расчета прогнозных 

Табл. 2. Показатели эксплуатации продольных добывающих скважин по производительности глубинного насосного оборудования
Tab. 2. Performance of longitudinal production wells by the productivity of deep pumping equipment

Производи-
тельность ГНО, 
м3/сут

Кол-во  
скв.

Проницае-
мость пласта, 
мД

Эфф. толщина 
пласта (Нэфф), 
м

Кратность 
Qж/Нэфф, 
д.ед.

Кратность 
Qн/Нэфф, 
д.ед.

Рзаб на ВНР, 
атм

Кратность 
Qнак/Нэфф 
за год, д.ед.

Переход 
на АПВ, 
сутки

80–100 5 0,20 19,9 1,00 1 155 1,00 44

125 9 0,20 19,1 1,31 1,44 103 0,95 19

160 23 0,22 18,1 1,53 1,53 103 0,94 20

200 17 0,24 18,5 2,00 1,90 93 0,97 22

250 31 0,24 20,1 2,04 2,18 92 0,99 23

280–400 9 0,19 19,5 1,47 1,36 70 0,98 8

94
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показателей. Таким образом эффект сниже-
ния проводимости трещины при более бы-
стром выводе скважины на режим косвенно 
подтверждается при адаптации гидродина-
мической модели для скважин находящихся 
в сопоставимых геологических условиях. 

На рисунке 6 приведены прогнозные 
и фактические показатели добычи скважин 
в зависимости от режима.

Итоги
При сравнении скважин на различных ре-
жимах эксплуатации кратность запускного 
дебита жидкости стандартного режима отно-
сительно «щадящего» составила 1,6 раза, но 
через год — 0,7 раза; таким образом, годовая 
накопленная добыча в среднем ниже на 11 %.  
Согласно прогнозным расчетам дебит неф-
ти сравняется через три года работы, при 
этом разница в накопленной добыче неф-
ти сохраняется в 11–13 %. Продолжаются 
опытно-промышленные работы по эксплу-
атации скважин на «щадящем» режиме, 
окончательные результаты будут получены  
в конце 2024 года.

Выводы
Выполнен анализ влияния насосного обору-
дования на добычные характеристики про-
дольных добывающих ГС с МГРП. Отмечено, 
что группа скважин с меньшей производи-
тельностью ГНО (80–100 м3/сут) характеризу-
ется большей накопленной добычей нефти за 
первый год работы (в среднем на 3 %), а так 
же большим временем работы на стабильном 
режиме (до 2 раз).
Получены первые результаты работы попе-
речных скважин, выявлено положительное 
влияние освоения и эксплуатации скважин в 
«щадящем» режиме на их добычные характе-
ристики. Выводы носят оценочных характер, 
продолжаются опытно-промышленные рабо-
ты по эксплуатации скважин на «щадящем» 
режиме, окончательные результаты будут 
получены в конце 2024 года. Предлагаемый 

подход позволяет минимизировать вынос 
пропанта и зафиксировать раскрытие тре-
щины в прискважинной зоне, что особенно 
важно в случае расположения горизонталь-
ных стволов скважин поперек регионально-
го стресса и инициировании ГРП поперек 
ствола. 
Предложены мероприятия по плавному сни-
жению давления при разрядке скважины и 
нормализации забоя с ГНКТ. 
Во время проведения опытно-промышлен-
ных работ рекомендуется осуществлять 
комплекс мероприятий по оценке добычной 
способности скважины, производить подбор 
рекомендуемой производительности насо-
сного оборудования, осуществляя плавную 
динамику снижения забойного давления. 
Несмотря на меньшую добычу в первые ме-
сяцы, это приводит к увеличению накоплен-
ной добычи нефти в течение года ориенти-
ровочно на 10 %. 
На сегодняшний день Эргинский ЛУ является 
уникальным полигоном по масштабной раз-
работке трудноизвлекаемых запасов с ко-
эффициентом проницаемости менее 0,3 мД,  
накопленный опыт которого уже трансли-
руется на аналогичные объекты Компании. 
Данный проект наглядно демонстрирует, что 
разработка даже таких низкопроницаемых 
коллекторов, за которыми будущее нефтяной 
промышленности, может быть технологиче-
ски и экономически эффективной.

Литература
1. Капишев Д.Ю., Рахимов М.Р.,  

Мироненко А.А., Родионова И.И., 
Федоров А.Э., Гареев Р.Р.,  
Мирошниченко В.П., Паровинчак К.М. 
Выбор оптимальной системы разработки 
сверхнизкопроницаемых коллекторов 
на примере Эргинского лицензионного 
участка Приобского месторождения // 
Экспозиция Нефть Газ. 2022. № 7.  
С. 62–65.

2. Садыков А.М., Капишев Д.Ю.,  

Ерастов С.А., Федоров А.Э., Рахимов М.Р.,  
Мироненко А.А., Валеев С.В., 
Мирошниченко В.П., Пономарев Е.В., 
Скляр К.С., Мумбер П.С., Еникеев А.Р.,  
Сафин И.Р., Паровинчак К.М., 
Сергейчев А.В. Инновационные 
дизайны ГРП и рекомендации 
по выводу скважин на режим в условиях 
сверхнизкопроницаемых коллекторов 
на примере Эргинского ЛУ Приобского 
месторождения // Экспозиция Нефть Газ. 
2022. № 7. С. 60–85.

3. Родионова И.И., Шабалин М.А.,  
Капишев Д.Ю., Бакиров Р.И.,  
Хабибуллин А.Ф., Насыров Р.Р.,  
Сергейчев А.В. Выбор стратегии 
разработки месторождения 
с трудноизвлекаемыми запасами 
на стадии освоения // Нефтяное 
хозяйство. 2019. № 12. С. 132–135.

4. Родионова И.И., Петрук А.C.,  
Мухаметов А.Р., Галеев Э.Р.,  
Искевич И.Г., Фазылов Д.С., Мумбер П.С.  
Опыт моделирования конусов выноса 
на примере низкопроницаемого 
участка Приобского месторождения // 
Экспозиция Нефть Газ. 2022. № 2. С. 45–50.

5. Осипцов А., Вайнштейн А., Боронин С. 
и др. К полевому тестированию технологии 
вывода на режим горизонтальной 
скважины после МГРП: дизайн на основе 
моделирования и практические вопросы //  
Российская нефтегазовая техническая 
конференция SPE. Москва. 22–24 октября 
2019. SPE-196979-RU.

6. Вайнштейн А., Фишер Г., Боронин С., 
Осипцов А. и др. Полевое тестирование 
технологии вывода на режим 
горизонтальной скважины после МГРП: 
реализация и первичная интерпретация 
результатов промыслового эксперимента //  
Российская нефтегазовая техническая 
конференция SPE. Москва. 26–29 октября 
2020. SPE-202056-RU

Рис. 6. Динамика работы поперечных скважин и накопленные показатели
Fig. 6. Dynamics of transverse wells and accumulated indicators
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Results
When comparing wells in different operating modes, the multiplicity of 
the starting fluid flow rate of the standard mode relative to the “gentle” 
was 1,6 times, but after a year — 0,7 times; thus, the annual accumulated 
production is on average 11 % lower. According to the forecast 
calculations, the oil flow rate will be equal in three years of operation, 
while the difference in accumulated oil production remains at 11–13 %.  
Pilot-industrial work on the operation of wells in a “gentle” mode is 
continuing, the final results will be received at the end of 2024.

Conclusions
The analysis of the influence of pumping equipment on the production 
characteristics of longitudinal producing horizontal wells with multistage 
hydraulic fracturing is carried out. It is noted that the group of wells with 
lower pump capacity (80–100 m3/day) is characterized by a greater 
accumulated oil production for the first year of operation (on average by 
3 %), as well as a longer operating time in a stable mode (up to 2 times).
The first results of the transverse wells were obtained, the positive 
impact of the development and operation of wells in a “gentle” mode on 
their production characteristics was revealed. The conclusions are of an 
evaluative nature, experimental and industrial work on the operation of 

wells in a "gentle" mode is continuing, the final results will be received at 
the end of 2024. The proposed approach makes it possible to minimize 
the removal of proppant and fix the crack opening in the near-well zone, 
which is especially important in the case of horizontal boreholes located 
across regional stress and the initiation of hydraulic fracturing across the 
trunk.
Measures are proposed for a smooth pressure reduction during well 
discharge and normalization of the bottom. 
During the pilot works, it is recommended to carry out a set of measures 
to assess the production capacity of the well, to select the recommended 
performance of pumping equipment, carrying out a smooth dynamics of 
downhole pressure reduction. Despite the lower production in the first 
months, this leads to an increase in accumulated oil production during 
the year by approximately 10 %.
To date, the Erginsky LA is a unique testing ground for large-scale 
development of hard-to-recover reserves with a permeability coefficient 
of less than 0,3 mD, the accumulated experience of which is already 
being transferred to similar facilities of the Company. This project clearly 
demonstrates that the development of even such low-permeability 
reservoirs, which are the future of the oil industry, can be technologically 
and economically efficient.
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Abstract
At present, the issue of additional development of oil reserves of fields at the mature stage of development is becoming more and more urgent. 
Under such conditions, well production is accompanied by large volumes of water and becomes less and less efficient economically. Residual 
reserves are dispersed over the area, and the causes of watering are often complex and depend on geological features (uneven distribution 
of reservoir properties), as well as on the efficiency of the implemented development system and the technical status of the well.
Taking into unevenness, distribution of reserve recovery and differentiation of causes and nature of water-cut increase, it becomes relevant 
to combine technologies, such as various enhance oil recovery (EOR) (combination of work with bottom-hole zone and interwell space), polymer 
flooding and waterflooding. 
The article presents the experience of EOR application at the field assesses the prospects of application by ranking the technologies and selecting 
pilot. At the same time, complexing is considered on the basis of large-scale works on WAG with carbon dioxide with preliminary polymer flooding.

Materials and methods
Analysis of the effectiveness of actually implemented activities, studies, 
and calculations on hydrodynamic models.
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Перспективы применения методов увеличения 
нефтеотдачи на зрелом месторождении в условиях 
высокой выработки запасов

Бондаренко О.А.1, Грандов Д.В.1, Ручкин А.А.1, Смирнов Д.С.1, Уфимцева М.Н.1, Неустроев К.А.2 
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Аннотация
В настоящее время все более актуальным становится вопрос довыработки запасов нефти месторождений на поздней стадии 
разработки. В таких условиях эксплуатация скважин сопровождается большими объемами попутно добываемой воды 
и экономически становится все менее эффективной. При этом остаточные запасы рассредоточены по площади, а причины 
обводнения зачастую носят комплексный характер и зависят как от геологических особенностей (неравномерность 
распределения коллекторских свойств), так и от эффективности реализованной системы разработки, технического 
состояния фонда скважин.
Учитывая неравномерность распределения текущих запасов и дифференциацию причин и характера обводнения, 
приобретает актуальность комплексирование технологий, в частности различных адресных методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН) при сочетании работ с призабойной зоной и межскважинным пространством, полимерного  
заводнения (ПЗ) и водогазового воздействия (ВГВ).
В статье приводится опыт применения МУН на месторождении, оценены перспективы применения путем ранжирования 
технологий, выбора участков опытно-промышленных работ (ОПР). При этом комплексирование рассматривается на основе 
масштабных работ по ВГВ с углекислым газом с предварительным охватом участков полимерным заводнением.

Материалы и методы
Анализ эффективности фактически реализованных мероприятий, 
исследований и расчеты на гидродинамических моделях.

Ключевые слова
гидродинамические, газовые, физико-химические методы 
увеличения нефтеотдачи, МУН, увеличение КИН,  
поздняя стадия разработки
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Цель исследования
В рамках представленной работы выпол-

нена оценка перспективности применения 
методов увеличения нефтеотдачи на место-
рождении на поздней стадии разработки, 
в условиях значительных объемов добыва-
емой жидкости и ограниченных приростов 
от проводимых мероприятий.

Объектом исследования является круп-
ное месторождение Западной Сибири, нахо-
дящееся на четвертой стадии разработки при 
значительном отборе от извлекаемых запа-
сов и обводненностью продукции более 95 %.

Ретроспективный анализ применения МУН
За историю разработки месторождения 

применялись различные методы и техноло-
гии увеличения нефтеотдачи (гидродинами-
ческие, газовые, физико-химические). По ре-
зультатам анализа исторических показателей 
можно выделить несколько этапов реализа-
ции различных технологий МУН (рис. 1):
• первый этап (совпадает с второй стадией 

разработки) — закачка поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) и растворителей. 
Всего за этот период закачка проводилась 
в 225 скважин двумя этапами с различной 
концентрацией реагентов. Отмечалось, 
что при увеличении концентрации ПАВ 
произошло снижение технологической 
эффективности более чем в два раза от-
носительно более низкой концентрации. 
Для рассматриваемых условий техноло-
гия закачки ПАВ была признана неэффек-
тивной из-за высокой адсорбции. К тому 
же в период воздействия отмечались про-
рывы растворов ПАВ по высокопроницае-
мым пропласткам к забоям добывающих 
скважин, коэффициент охвата при этом 
не увеличивался;

• второй этап (переход месторождения 
в третью стадию разработки) характери-
зуется в основном применением газовых 
методов (газовое и водогазовое воздей-
ствие). Всего закачка газа проводилась 
в 14 нагнетательных скважин. Закачивал-
ся сухой углеводородный газ, что в усло-
виях данного месторождения оказалось 
низкоэффективным — при реализации 
несмешивающегося вытеснения техно-
логический эффект был несущественным 
(прирост КИН +3 %), происходили проры-
вы газа к забоям добывающих скважин. 
При этом прирост Квыт от применения 
технологии не отмечался, прирост Кохв 
составил 3 %;

• третий этап (начало четвертой стадии 
разработки) — малообъемные оторочки 
по выравниванию профиля приемисто-
сти (ВПП) и потокоотклоняющих техноло-
гий (ПОТ), нестационарное заводнение, 
комплексирование ВПП с полимерным 
заводнением и цикликой. На данном эта-
пе было апробировано около 90 различ-
ных химических составов дисперсных, 
геле- и осадкообразующих растворов. 
Всего за 7 лет закачка составов проводи-
лась в более чем 5 500 скважин. Имен-
но за счет практически полного охвата 
нагнетательного фонда воздействием, 
а также за счет комплексирования раз-
личных методов на разных участках 
в отдельные годы прирост дополнитель-
ной добычи достигал 16 % от годовых 
отборов. В среднем применение данных 
технологий обеспечило прирост Кохв 
на 1,4 %. Положительное влияние вы-
ражалось в снижении обводненности 
за счет подключения в работу слабовы-
работанных прослоев;

• четвертый этап — возобновление закачки 
малообъемных оторочек после пятилет-
него перерыва. За восемь лет воздействи-
ем охвачены более 2 200 нагнетательных 
скважин. На текущий момент дополни-
тельная добыча составляет 6 % интеграль-
ной годовой добычи месторождения. При 
этом продолжается апробация новых тех-
нологий. Прирост Кохв составил 1,2 %.
Анализ фактических результатов приме-

нения различных технологий МУН свидетель-
ствует о том, что получение максимального 
технологического эффекта достигается при 
комплексировании методов, когда одна тех-
нология дополняет другую.

Рассмотрим несколько примеров.
Месторождение характеризуется крайне 

неравномерным геологическим строени-
ем — имеются как участки с монолитными вы-
держанными фациальными объектами, так 
и прерывистые неоднородные коллекторы.

При этом установлено [5], что наибольший 
эффект в коллекторах однородного строения 
достигается при применении потокоотклоняю-
щих технологий (ПОТ) путем образования в меж-
скважинном пространстве гелевого или иного 
барьера и перенаправления потоков из промы-
тых прослоев в менее выработанные по лате-
рали пласта. Принципиальная схема в зависи-
мости от типа коллектора проиллюстрирована 
на рисунке 2. Меньший эффект только от коль-
матации призабойной зоны (ВПП) в монолитных 

коллекторах объясняется тем, что по мере уда-
ления от скважины вода обходит такие барье-
ры за счет вертикальной связанности пласта 
и поступает вновь в ранее промытые каналы, 
в то время как отклонение потоков в удаленной 
зоне, где и сконцентрирован основной объем 
остаточных запасов, позволяет дополнительно 
охватить локализованную нефть.

В условиях прерывистого коллектора, 
напротив, более эффективно выравнивание 
профиля приемистости в призабойной зоне 
пласта (ПЗП) и закачка воды в не работавшие 
ранее прослои, поскольку вертикальная свя-
занность пласта затруднена и перенаправ-
ленные в ПЗП в другие пропластки потоки 
способствуют их вовлечению в более актив-
ную выработку без риска внутрипластовых 
вертикальных перетоков.

Сочетание же технологий ВПП и ПОТ, 
особенно в гидродинамически связанных 
коллекторах, позволяет задействовать сразу 
два эффекта: с одной стороны, блокировать 
более проницаемые прослои в призабойной 
зоне, с другой — перенаправлять фильтраци-
онные потоки в менее промытые зоны в меж-
скважинном пространстве, как это и проил-
люстрировано на рисунке 2.

Контроль физических изменений в пла-
сте, кроме прямых замеров изменений прие-
мистостей и давлений и построения графиков 
Холла, проводится при помощи исследования 
профилей приемистости до и после ВПП. Ко-
личественными показатели эффективности 
в этом случае служит величина изменения 
доли работающих пропластков и их удель-
ной приемистости, как, например, на рисун-
ке 3а, когда коэффициент охвата изменился 
с 0,2 (до ВПП) до 0,3 (после ВПП).

Контроль образования барьера и ори-
ентировочное его удаление от ПЗП, в случае 
с ПОТ, определяются по ГДИС по графикам 
производных КПД при выходе на радиальный 
режим путем оценки уменьшения проницае-
мости до и после мероприятия (рис. 3б). Соот-
ветственно, такой контроль может быть и ди-
намическим для определения устойчивости 
составов в условиях пласта.

Полученные осредненные результа-
ты применения технологий ПОТ и ВПП как 
по отдельности, так и в комплексе приведены  
в таблице 1.

Еще один пример комплексирования ме-
тодов — применение интегрированной техно-
логии воздействия (ВПП + циклика).

Установлено, что увеличение эффек-
та от ВПП достигается при закачке агентов, 

Рис. 1. История применения МУН на месторождении S
Fig. 1. The history of the use of EOR at the S field

Рис. 2. Механизм воздействия малообъемными 
оторочками реагентов
Fig. 2. The mechanism of combined action of small-volume 
composition injection
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увеличивающих сопротивление, в фазу сни-
жения пластового давления [6].

В данном случае синергетический эффект 
достигается путем сочетания циклического 
заводнения, направленного на повышение 
эффективности горизонтального вытеснения 
нефти вдоль напластования, с вертикальным 
вытеснением поперек напластования.

Подводя итог анализа эффективности 
применения технологий на рассматриваемом 
месторождении, можно отметить следующее:
• технологии закачки ПАВ и водогазово-

го воздействия углеводородным газом 
на рассматриваемом месторождении 
неэффективны и не рекомендуются 
к тиражированию;

• перспективы применения водогазово-
го воздействия связаны с реализацией 
смешивающегося режима вытеснения 
(что может быть достигнуто путем закач-
ки СО2);

• на эффективность применения техно-
логий на начальной стадии разработки 
в большей степени оказывают влияние 
геологические факторы (расчлененность, 
проницаемость, состав и свойства пласто-
вых флюидов); в условиях поздней стадии 
превалирующее влияние начинают ока-
зывать технологические факторы (реа-
лизованная система разработки, энерге-
тическое состояние залежи, техническое 
состояние фонда, характер обводнения), 
в меньшей степени — геологические (не-
однородность строения пласта, текущая 
нефтенасыщенность);

• лучше всего в условиях высокой обводнен-
ности продукции себя зарекомендовали 

технологии, направленные на увеличение 
охвата — блокировку промытых зон и вов-
лечение слабодренируемых;

• наибольший эффект достигается при ком-
плексировании технологий.

Перспективы развития
Учитывая значительную степень вырабо-

танности рассматриваемого месторождения, 
необходимо признать, что с учетом механиз-
ма обводнения применяемые в настоящее 
время технологии направлены на повышение 
коэффициента охвата в неравномерно выра-
батываемых зонах путем вовлечения нера-
ботающих прослоев и отключения обводнив-
шихся, перераспределения фильтрационных 
потоков.

При этом не применяются методы, на-
правленные на увеличение коэффициента 
вытеснения, борьбы с конусообразованием 
и обводнением по трещинам, что в анали-
зируемых условиях также является очень 
актуальным. Поскольку объемы остаточной 
нефти составляют до половины начальных 
геологических запасов, извлечение хотя 
бы их части позволит существенно нарас-
тить КИН.

Также очевидно, что на поздних стадиях 
разработки целесообразно массированно 
воздействовать на рассредоточенные запасы 
межскважинных зон, что достигается приме-
нением большеобъемных МУН. 

Для оценки перспектив расширения при-
меняемой программы МУН предложен следу-
ющий план работ:
1. Скрининг возможных технологий с уче-

том геолого-физических характеристик 
пластов и технологических особенностей 
разработки;

2. Оценка перспектив применения отдель-
ных технологий на секторных гидродина-
мических моделях;

3. Проведение лабораторных исследований 
по подбору оптимального состава;

4. Комплексирование технологий МУН;
5. Выделение участков опытно-промышлен-

ных работ и проведение пилотных работ;
6. Тиражирование технологий по результа-

там ОПР.

Критерии подбора технологий
Первичный подбор предполагает оценку 

возможности применения той или иной тех-
нологии и включает геологические критерии 
(фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС), 
свойства и состав нефти, воды, породы и др.) 
и технологические (обводненность, взаимо- 
влияние, давление смесимости).

На данном этапе сформирована матри-
ца применимости технологий большеобъем-
ных МУН, в которой определены ключевые 
факторы, влияющие на возможность ис-
пользования газовых и физико-химических 
технологий.

Согласно матрице применимости, боль-
шинство технологий для условий рассма-
триваемого месторождения не могут быть 
эффективно реализованы на текущем эта-
пе из-за высокой обводненности продук- 
ции (табл. 2), хотя ранее они уже испытыва-
лись. В числе наиболее подходящих техноло-
гий — водогазовое воздействие (углекислым 
газом) и закачка полимеров. 

Исходя из фактического опыта приме-
нения, полимерное заводнение как само-
стоятельная технология применялось лишь 
в единичных скважинах. В основном закачка 
полимеров осуществлялась в комбинации 
с ПАВ либо с ВПП, но, учитывая небольшое 
количество обработанных скважин (поряд-
ка 70 единиц), а также ограниченный пе-
риод применения (1999–2001 гг.), эффект 
от применения технологий был небольшим 
(0,5–3,1 тыс. т/скв.). Прирост Кохв при этом 
составил 0,5 %.

ВГВ углеводородным газом в условиях 
рассматриваемого месторождения мало-
эффективно из-за слабосмешивающегося 
с нефтью режима растворения попутного газа 
и, соответственно, минимального прироста 
дополнительной добычи [1, 2, 7, 8].

ВГВ углекислым газом ранее не применя-
лось, но возможна реализация смешивающе-
гося режима, в связи с чем данная технология 
является перспективной.

Далее выбранные на первом этапе техно-
логии проходят второй этап анализа, на ко-
тором непосредственно выполняется подбор 
участков воздействия с учетом сложивших-
ся условий. Рассматриваемые критерии 
в основном являются технологическими или 
техническими:
• реализованная система разработки, рас-

стояния между скважинами, механизм об-
воднения, плотность остаточных запасов 
на текущую дату;

• энергетическое состояние участка (ана-
лиз гидродинамических исследований);

• состояние фонда (анализ промыслово- 
геофизических исследований);

• прочие технологические факторы 
(сформированность элементов систе-
мы разработки, конструкции скважин, 
инфраструктура).
С учетом обозначенных выше критери-

ев и фактического опыта на месторождении 

Рис. 3. Исследования до и после ГТМ: 
а — контроль изменения профиля 
приемистости методами ПГИ,  
б — контроль продвижения оторочки ПОТ 
в межскважинном пространстве по ГДИС
Fig. 3. Pre- and post-HTM studies: a – control 
of injectivity profile by PLT, б – control of rim 
advancement in the interwell space by well test

Табл. 1. Сравнение результатов применения ПОТ и ВПП в комплексе и по отдельности
Tab. 1. Comparison of the results of the use of deep diverted gel and methods of conformance 
control of injection profile in a complex and separately

Тип реагента Цель воздействия Преобладающий тип 
строения пласта

Доп. добыча нефти 
на одну нагн. скв., тыс. т

Дисперсные 
составы 
(кольматирующие)

ВПП (воздействие 
на ближнюю зону)

однородный 1,3

расчлененный 3,0

в целом 2,6

Гели
ПОТ (воздействие 
на межскважинное 
пространство)

однородный 2,4

расчлененный 1,9

в целом 2,2

Дисперсные + 
Гели

Комбинированное 
воздействие на ПЗП 
и удаленную зону 
(ПОТ + ВПП)

однородный 2,9

расчлененный 2,1

в целом   2,7
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определены основные технологии, выпол-
нен подбор перспективных участков, в т.ч. 
с учетом механизма обводнения конкретных 
участков. Для каждого выделенного участ-
ка определена потенциальная доля текущих 
запасов пласта, результаты представлены  
в таблице 3.

После выбора подходящих техноло-
гий также рассматривается возможность 
их комплексирования.

Моделирование эффектов МУН
Оценка эффектов от МУН проводилась 

на секторных гидродинамических моде-
лях (ГДМ), построенных и адаптированных 
на исторические показатели разработки, ре-
зультатов лабораторных исследований соб-
ственного керна и керна аналогов.

Для моделирования МУН было построено 
12 локальных ГДМ, характеризующих пер-
спективные участки пяти продуктивных пла-
стов. Эффект ВГВ моделировался с исполь-
зованием композиционного трехмерного 
моделирования.

Все гидродинамические модели были 
представлены секторами из актуальных пол-
номасштабных ГДМ.

Расчеты проводились при текущем рас-
пределении параметров. В рамках мно-
говариантных расчетов выполнялось обо-
снование оптимального объема прокачки, 
соотношения длительности циклов воздей-
ствия, концентрации полимера. Следующим 
шагом выполнялось определение эффек-
тов от самостоятельного применения МУН,  
изучение совместного и последовательного 
применения технологий. Также выполне-
на оценка влияния конструкции скважин, 

Табл. 2. Матрица применимости большеобъемных МУН
Tab. 2. Matrix of applicability of large-volume EOR

Критерии применимости МУН Значение по месторождению

Газовые МУН Физико-химические МУН

ВГ
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Применимость МУН          

Состав нефти Сод. фракций С1–С7 — 57 % 
Сод. фракций С8+ — 42 % 
малосмолистные 

         

Вязкость нефти, сПз 1,04–1,21          

Глубина, м 1 602–2 396          

Эффективность н/н толщина, 
м

3,6–19,1          

Проницаемость, мД 5–1 365          

Температура, °С 60–79          

Тип коллектора терриненный          

Расчлененность 3÷11          

Режим смесимости –    критерий неприменим

Минерализация пластовой, 
воды, г/л

18–25 критерий 
неприменим

      

Глинистость (нежелательно 
наличие алевролитов, 
полимиктов)

14 критерий 
неприменим

      

Источник обводнения нагнетаемая вода критерий 
неприменим

      

Обводненность, % 83–99          

Табл. 3. Результаты подбора технологий воздействия на месторождении S
Tab. 3. Results of the selection of impact technologies at the field S

Пласт Механизм обводнения Потенциальная 
доля запасов 
вовлекаемых 
за счет МУН, % 
от ТИЗ пласта

Технология доизвлечения

1 Выработка запасов 
(расчлененный коллектор) 
Обводнение от ППД 
Обводнение по трещинам 
ГРП

8 

17 
36

ВПП, ВГВ 

ВПП + ПОТ 
Полимерное заводнение + ВПП

2 Выработка запасов 
(расчлененный коллектор) 
Обводнение от ППД 
Конусообразование 
Обводнение по трещинам 
ГРП

11 

7 
21 
12

ВПП 

ВПП + ПОТ 
Полимерное заводнение + ВПП, ВГВ 
Восстановление элементов системы 
+ оптимизация приемистости

3 Выработка запасов 
(однородный коллектор) 
Конусообразование

24 

29

Полимерное заводнение + ВГВ 

Восстановление элементов, 
нестационарное заводнение + ВПП

4 Выработка запасов 
(однородный + 
расчлененный коллектор)

39 Восстановление элементов системы, 
полимерное заводнение, ВГВ, ВПП + 
нестационарное заводнение

5 Обводнение от ППД 
Обводнение по трещинам 
ГРП

25 
32

ВПП + ПОТ 
Восстановление элементов + 
полимерное заводнение
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межскважинных расстояний и соотношения 
реагирующих и влияющих скважин на эф-
фективность воздействия. Всего рассмотрено  
169 вариантов сочетаний технологий.

Целью расчетов является оценка пер-
спектив применения и возможных приростов 
КИН от применения МУН и анализ чувстви-
тельности параметров технологий.

На первом этапе выполнялся расчет базо-
вого варианта (ППД водой) для дальнейшего 
сравнения эффектов.

Затем выполнена серия расчетов с раз-
личным объемом прокачки наиболее пер-
спективных в пределах выбранных участков 
технологий — ВГВ углекислым газом и поли-
мерное заводнение. Для сравнения эффекта 
от ВГВ СО2 проводились также эксперимен-
тальные расчеты ВГВ углеводородным газом.

Далее на основе варианта с оптимальным 
объемом прокачки выполнялись расчеты 
с различным соотношением длительности ци-
клов ВГВ и концентрацией полимера.

После выбора вариантов с оптимальными 
параметрами выполнялись расчеты с вариа-
тивностью межскважинных расстояний, кон-
струкций и соотношения скважин. С учетом 
разбуренности площади данные мероприя-
тия предполагают проведение уплотняющего 
бурения и зарезки боковых горизонтальных 
стволов.

Сравнение полученных результатов мо-
делирования эффектов МУН на секторных 
ГДМ (СГДМ) с результатами лабораторных 
исследований и полученных ранее эффектов 
(либо полученных на аналогах) приведено 
в таблице 4.

Более высокая эффективность полимер-
ного заводнения по сравнению с фактом, 

полученная в результате прогнозных расче-
тов на ГДМ, обусловлена масштабностью при-
менения (по факту проводились единичные 
обработки, на прогноз предполагается закач-
ка большеобъемных оторочек и длительное 
применение технологии). При этом получен-
ная расчетная прогнозная эффективность 
применения технологии полимерного за-
воднения сопоставима с аналогами (с учетом 
выработки запасов).

Результаты расчетов.  
Дальнейшие перспективы

По результатам выполненных расчетов 
установлено, что наибольшей технологиче-
ской эффективностью характеризуется по-
следовательное применение полимерного 
заводнения и ВГВ СО2.

Полимерное заводнение как самосто-
ятельный метод увеличения нефтеотдачи 
в условиях значительной выработки запасов 
обеспечивает невысокий прирост КИН отно-
сительно заводнения.

Водогазовое воздействие углекислым 
газом за счет смешивающегося режима 
обеспечивает в целом положительную дина-
мику прироста КИН, но для максимального 
эффекта необходимо обеспечить прокачку  
не менее 50% порового объема. В условиях 
высокой обводненности данное требование 
довольно сложно осуществить, поскольку ре-
агирующие скважины выбывают по экономи-
ческим ограничениям раньше, чем наступает 
эффект от ВГВ.

В этом случае синергетический эффект до-
стигается за счет того, что при реализации по-
лимерного заводнения снижается обводнен-
ность (в результате подключения в работу 

слабодренируемых прослоев), то есть поли-
мер в данном случае увеличивает коэффи-
циент охвата и позволяет перераспределить 
фильтрационные потоки [3]. После чего при 
реализации ВГВ СО2 воздействие осуществля-
ется на низкопроницаемые прослои, и увели-
чение коэффициента вытеснения за счет за-
качки газа происходит именно в пропластках 
с малой степенью выработанности.

На участках с невысокими ФЕС, где 
проводится ГРП, водогазовое воздействие 
не рассматривалось, поскольку его приме-
нение связано с риском ухода газа по техно-
генным трещинам. Полимерное заводнение 
может применяться как самостоятельный ме-
тод, позволяющий увеличивать вязкость воды 
в трещинах ГРП и подключать в работу застой-
ные зоны в межскважинном пространстве [4].

Полученные результаты моделирова- 
ния (табл. 5) позволяют выделить наиболее 
перспективные технологии для дальнейшего 
доизучения эффектов. В частности, необходи-
мо проведение лабораторных исследований 
на собственном керне по изучению вытесне-
ния нефти с высоким содержанием воды раз-
личными агентами и их комбинацией. Выпол-
нить исследования нужно и для обоснования 
концентрации и марки полимера.

На основании проведенного комплекса 
лабораторных исследований предполагается 
выделение участков опытно-промышленных 
работ и апробации рекомендуемых техноло-
гий. На основании данных работ будет при-
ниматься решение о дальнейшем тиражиро-
вании технологий МУН на рассматриваемом 
месторождении.

Итоги
В рамках представленной работы на осно-
ве анализа фактически проводимых ранее 
мероприятий на рассматриваемом месторо-
ждении и аналогах и по результатам гидро-
динамического моделирования выполнена 
оценка ранжирования, перспектив комплекс-
ного применения методов увеличения нефте-
отдачи, разработана программа ОПР. 

Выводы
В условиях неравномерности распределения 
текущих запасов и дифференциации причин 
и характера обводнения приобретает акту-
альность комплексирование технологий:
• ГТМ-МУН (уплотняющее бурение, адрес-

ные зарезки боковых горизонтальных 
стволов в комбинации с МУН);

Табл. 5. Результаты расчетов и рекомендации к тиражированию
Tab. 5. Calculation results and recommendations for replication

Объект Рассмотренные варианты применения технологий Рекомендуемый вариант

ВПП, ПОТ, ВПП+ПОТ 
на текущей системе

Восстановление элементов системы (адаптировано к ТИЗ) В дополнение к уплотняющему бурению, 
восстановлению элементов системы 
разработки, программе ГТМ

ВПП, ПОТ, 
ВПП+ПОТ

ВПП + 
циклика

ПЗ ВГВ 
СО2

ПЗ + ВГВ СО2

1 + + + + + ВПП, ПОТ, ВПП+ПОТ, ПЗ+ВГВ СО2

2 + + + + + + ВПП, ВПП+ПОТ, ВПП+ПЗ, ПЗ+ВГВ СО2

3 + + + + + + ПОТ, ВПП+циклика, ПЗ, ПЗ+ВГВ СО2

4 + + + + + + ВПП+ПОТ, ВПП+циклика, ВПП+ПЗ, ПЗ+ВГВ СО2

5 + + + + + ВПП+ПОТ, ВПП+ПЗ, ПЗ+ВГВ СО2

Обозначения:

+ Выполнены расчеты, получен результат

+ Получена наибольшая эффективность по результатам расчетов

Табл. 4. Сравнение эффективности применения МУН, прирост КИН по сравнению 
с заводнением, %
Tab. 4. Comparison of the effectiveness of the use of EOR, increase in ORF compared  
to flooding, %

Технология Прирост КИН, % пункта

Факт СГДМ Исследования Аналоги

факт прогноз

Полимерное заводнение 0,5 0,5 2 – до 7

ВГВ СО2 (смешив. вытеснение) – – 9–17 7-20 7–12

ВПП, ПОТ 1,2 1,2 1,1 – 1,5
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Results
Within the limits of the presented work on the basis of the analysis 
of actually carried out earlier measures on the considered field and 
analogues and according to results of hydrodynamic modeling, the 
estimation of ranking, prospects of complex application of methods of 
increase in oil recovery is carried out, the program of pilots is develop.

Conclusions
In the conditions of uneven distribution of current reserves and 
differentiation of the causes of high water cut, the integration of 
technologies becomes relevant:

•  well work- EOR (infill drilling, horizontal side-tracking in combination 
with EOR);

• small-volume EOR-EOR (combination of work with the injection 
profile and the inter-well space; reduction of water by reducing the 
mobility of water or connecting poorly drained interlayers for the use 
of additional technologies);

•  big-volume EOR-EOR (combination of polymer flooding and WAG);
•  For the implementation of the advanced oil recovery methods 

at the ultra-mature stage of development, it is necessary to restore 
the disbanded system, or the formation of new flooding elements 
adapted to the current structure of reserves.
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• малообъемные МУН-МУН (сочетание ра-
боты с призабойной зоной — технологии 
ВПП) и межскважинным пространством 
(технологии ПОТ);

• большеобъемные МУН-МУН (сочетание 
полимерного заводнения и ВГВ).

Для реализации МУН на поздних стадиях 
разработки необходимо восстановление 
расформированной системы либо формиро-
вание новых элементов, адаптированных под 
текущую структуру запасов.
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Abstract
The use of multistage hydraulic fracturing (MSHF) with Plug-n-Perf technology in horizontal wells (HW) has proven itself as one of the cost-
effective ways to develop low-permeability reservoirs and source rocks abroad. During hydraulic fracturing, namely when reaching the planned 
flow rate, there may be problems with the initiation and development of a fracture in the near-wellbore zone, characterized by high wellhead and 
bottom-hole pressure due to high stresses, which can lead to failure to achieve the planned flow rate, an increase in the required pump power. This 
article provides examples of a stepwise increase in the injection flow rate, which provides lower values of the injection pressure at the beginning 
of work, contributing to the successful implementation of hydraulic fracturing in source rocks. 
The method consists in a gradual step–by-step increase in the flow rate to the planned value (10–15 m3/min) in order to both replace the fluid 
in the borehole with a high gradient of friction pressure losses and limit the growth of net pressure in the fracture. The flow rate increases  
by 0,5–1 m3/min at each stage and only when the surface/bottom-hole pressure gradient stabilizes or decreases, the transition to the next stage 
is made. This approach makes it possible to control the increase in pressure associated with both the initiation and development of the fracture, 
and with the achievement of high planned rate, at which friction pressure losses increase. 
The approach of a gradual stepwise increase in the injection flow rate during hydraulic fracturing operations allows limiting the wellhead 
and bottom-hole pressure, reducing the risks of accidents due to exceeding the maximum allowable working pressure. The described method 
is recommended for further use, especially in the production of high-rate hydraulic fracturing with cluster perforation using Plug-n-Perf technology.
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Метод инициации и развития трещины для 
высокорасходных ГРП в нефтематеринских 
коллекторах
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Аннотация 
Применение высокорасходного многостадийного гидравлического разрыва пласта (МГРП) по технологии Plug-n-Perf 
в горизонтальных скважинах (ГС) зарекомендовало себя как один из рентабельных способов разработки низкопроницаемых 
коллекторов и нефтематеринских пород в зарубежной практике. При проведении ГРП, а именно при выходе на плановый 
расход закачки, возможны проблемы с инициацией и развитием трещины в приствольной зоне, характеризуемые высоким 
устьевым и забойным давлением ввиду высоких напряжений, что может приводить к недостижению планового расхода, 
увеличению требуемой мощности насосов. В данной статье приведены примеры ступенчатого повышения расхода закачки, 
обеспечивающего более низкие значения давления закачки в начале работы, способствующего успешному проведению 
ГРП в нефтематеринских породах.
Метод заключается в постепенном пошаговом повышении расхода до планового значения (10–15 м3/мин) с целью как 
замещения жидкости в стволе скважины с высоким градиентом потерь давления на трение, так и ограничения роста 
чистого давления в трещине. Расход повышается на 0,5–1 м3/мин на каждой ступени, и только при стабилизации или 
снижении градиента поверхностного/забойного давления производится переход на следующую ступень. Такой подход 
позволяет контролировать рост давления, связанного как с инициацией и развитием трещины ГРП, так и с достижением 
высоких расходов закачки, при которых увеличиваются потери давления на трение.
Метод постепенного ступенчатого повышения расхода закачки при проведении операций ГРП позволяет ограничивать 
устьевое и забойное давление, снижая риски возникновения преждевременных остановок («СТОП»ов) из-за превышения 
максимального разрешенного давления. Описанный метод рекомендуется к дальнейшему применению, особенно при 
производстве высокорасходных ГРП при кластерной перфорации с использованием технологии Plug-n-Perf.

Материалы и методы:
• контроль расхода в начале закачки ГРП;
• ступенчатое повышение расхода ГРП.

Ключевые слова
гидравлический разрыв пласта, высокое давление обработки ГРП, 
расход закачки ГРП, устьевое давление ГРП, забойное давление 
ГРП, нетрадиционные коллекторы, низкопроницаемые коллекторы, 
нефтематеринские породы, инициация и развитие трещины
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• flow rate control at the beginning of hydraulic fracturing treatment;
• stepwise increase in hydraulic fracturing flow rate.
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Введение
Технология Plug-n-Perf в низкопроницае-

мых породах и нефтематеринских коллекто-
рах заключается в применении кластерного 
ГРП, то есть одновременной закачки ГРП 
с высоким расходом в несколько перфора-
ционных кластеров. При этом существует 
проблематика как неравномерного распре-
деления жидкости среди кластеров, так и по-
вышенного давления при инициации и разви-
тии трещин [1].

В настоящее время существуют раз-
личные методы снижения давления ини-
циации и распространения трещины при 
выполнении работ по МГРП [1]. Эти методы 
включают в себя подбор оптимальной тех-
нологии перфорации в скважине, закачку 
мелкого пропанта (100 меш) на начальной 
стадии ГРП, закачку кислотных агентов с це-
лью растворения цементного камня и поро-
ды в случае карбонатного коллектора, спо-
собствующего устранению призабойных 
сопротивлений и трения, снижению забойного  
давления (рис. 1).

Для нефтематеринских пород характерно 
наибольшее устьевое и забойное давление 
при выполнении ГРП при первичной иници-
ации трещины, поэтому наиболее высокие 
риски осложнений связаны именно с этим 
этапом закачки, в связи с чем необходим 
контроль давления инициации трещины ГРП. 
Вязкость жидкости разрыва, расход, а так-
же диаметр и количество перфораций — это 
лишь некоторые из множества параметров, 
которые приходится регулировать для сни-
жения начального давления разрыва горной 
породы. При проведении кластерного МГРП 
условия инициации и развития трещины ос-
ложняются неоднородностью коллектора, 
различными свойствами пород в интервале 
перфораций, наличием трения в интервале 
перфораций и призабойной зоне пласта.

Контроль давления инициации 
и распространения трещины при 
выходе на плановый расход при 
высокорасходных ГРП

Для большинства нефтематеринских по-
род характерны утечки, зависящие от давле-
ния, при которых характеризуется раскрытие 
микротрещин (при наличии) и дополнитель-
ные утечки. Таким образом, превышение 
давления раскрытия данных микротрещин 
может способствовать возникновению слож-
ной геометрии трещины вблизи ствола сква-
жины и повышенным потерям на трение 
в призабойной зоне пласта. При выполнении 
работ по ГРП закачиваемая жидкость создает 
избыточное давление в горной породе, в ре-
зультате чего возникает трещина. Геометрия 
трещины характеризуется высотой hf, ши-
риной w и длиной Lf. Значение избыточного 

Рис. 1. Схематическое поведение забойного давления в процессе проведения ГРП
Fig. 1. Schematic behavior of bottomhole pressure during hydraulic fracturing

Рис. 2. Поведение забойного давления — а и профиля трещины — б после инициации 
трещины ГРП
Fig. 2. Behavior of bottomhole pressure – a and fracture profile – б after fracture initiation
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давления относительно давления смыкания 
называется чистым, или эффективным давле-
нием (Pnet).

В работе [2] приводится пример расчета 
параметров трещины, где, исходя из матери-
ального баланса, длина трещины характери-
зуется следующим выражением:

              (1)

где CL — коэффициент утечек, м/√с; hL — вы-
сота трещины, подверженная утечкам жидко-
сти, м; Sp — коэффициент мгновенных утечек, 
м3/м2; tp — время закачки, мин; qi — расход 
закачки, м3/мин.

При этом ширина трещины на основании 
уравнения упругости характеризуется следу-
ющей формулой

                              (2)

где wmax — максимальная ширина трещины, 
м; Eʹ — модуль плоской деформации, Па, 
d является характерным размером трещины 
и, как правило, представляет собой меньший 
размер между hf и Lf.

Чистое, или эффективное давление опре-
деляется законом Бернулли, в зависимости 
от вязкости жидкости μi и расхода жидкости 
qi. Расход также связан со временем закач-
ки (общим объемом жидкости). С учетом  
геомеханических свойств породы и эффектов 
на конце трещины Pnet определяется следую-
щим уравнением:

    (3)

где ptip — давление, необходимое на кончике 
трещины.

В данных уравнениях геомеханические 
параметры пласта (такие, как модуль Юнга 
E, коэффициент Пуассона ν) считаются по-
стоянными. При этом расход жидкости, вяз-
кость закачиваемой жидкости, время закач-
ки оказывают прямое влияние на геометрию 
созданной трещины и развиваемое чистое 
давление. Тогда геометрические значения 
L_f, h_f и w могут изменяться настолько, 
насколько варьируются вязкость, расход 
и время закачки в пределах технологических 
ограничений. К примеру, высокая вязкость 
жидкости может способствовать увеличению 
чистого давления и раскрытию микротрещин, 
развитию трещины в высоту.

В случае кластерной перфорации при 
МГРП с технологией Plug-n-Perf может ини-
циироваться только одна трещина, при этом 
условии повышение расхода закачки при-
водит к значительному увеличению потерь 
на трение при прохождении жидкости через 
интервал перфораций и призабойную зону. 
Последующая инициация трещины в других 
кластерах способствует снижению забойно-
го давления в связи с уменьшением потерь 
на трение в перфорациях и призабойной 
зоне пласта.

На основе зависимости чистого давления 
от вязкости и расхода закачки была разра-
ботана методика снижения давления в мо-
мент инициации и на начальном этапе роста 
трещины, реализующая контроль давления 
инициирования и распространения трещины 
при помощи ступенчатого характера набора 
целевого расхода закачки и применения низ-
ковязкой жидкости для инициации трещины. 

На рисунке 2 слева схематично изобра-
жено поведение забойного давления при со-
ответствующем развитии трещины, представ-
ленном на рисунке справа [3].

Рис. 3. Симуляция закачки ГРП с агрессивным — а и ступенчатым набором планового 
расхода — б
Fig. 3. Simulation of hydraulic fracturing with aggressive – a and stepwise increase of the flow 
rate – б

Рис. 4. График закачки ОГРП, скважина А, стадия X
Fig. 4. Hydraulic fracturing job, well A, stage X

Рис. 5. График закачки ОГРП, скважина А, стадия Y
Fig. 5. Hydraulic fracturing job, well A, stage Y
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Момент времени 1 отражает начало 
развития трещины, когда произошел ги-
дравлический разрыв и инициация трещи-
ны, при котором характеризуется высокое 
чистое давление. Далее по мере роста 
трещины в длину и в высоту чистое давле-
ние снижается, пока, наконец, трещина 
не распространится по высоте до геомеха-
нических барьеров (например, глинистый 
пропласток) (момент времени 2). С этого 
момента и далее, если сдерживающий эф-
фект барьеров достаточен, P_net может 
увеличиваться c развитием трещины в дли-
ну (момент времени 3).

Предлагаемая методика практически вы-
ражается в следующем алгоритме проведе-
ния работ:
1. Увеличивать расход небольшими шагами 

на ~0,5 м3/мин для низкорасходных ГРП 
и на ~1 м3/мин для высокорасходных ГРП) 
и удерживать скорость закачки до тех 
пор, пока градиент забойного давления 
либо достигнет стабилизации, либо нач-
нет снижаться. В случае отсутствия забой-
ного давления рекомендуется ориентиро-
ваться на расчетное значение забойного 
давления на основании устьевого давле-
ния. Рекомендуется выдерживать посто-
янное время на каждом шаге с заданным 
расходом.

2. Повторять шаг 1, пока не будет достигнута 
целевая (или возможная) скорость закач-
ки. Скорость закачки не следует изменять 
до тех пор, пока явно не будет наблюдать-
ся стабилизация или снижение давления.

3. Выполнить основной этап ГРП и внима-
тельно следить за изменением тренда 
давления.
Данный подход был симулирован в кор-

поративном симуляторе РН-ГРИД [4–5], срав-
нивались два варианта закачки при одинако-
вых условиях: в стволе скважины находится 
солевой раствор плотностью 1,03 г/см3, заме-
щение производится линейным гелем на гу-
аровой основе с загрузкой гуара 1,8 кг/м3. 
Объем замещения — 20 м3. При агрессивном 
наборе расхода до 4,5 м3/мин симулятор по-
казывает получение «СТОП»а при максималь-
ном разрешенном устьевом давлении 62 Мпа 
с самого начала закачки, связанном с высо-
кими потерями на трение для жидкости, нахо-
дящейся в стволе скважины (рис. 3а). Для сту-
пенчатого набора скорости закачки с шагом 
0,5 м3/мин и интервалом времени на каждом 
шаге закачки 1 мин происходит постепенное 
замещение жидкости с высоким градиентом 
потерь давления трения на линейный гель 
с низким градиентом потерь давления на тре-
ние, симулятор ГРП не характеризует ситу-
ацию «СТОП», давление на устье скважины 
не превышает максимального допустимого 
значения (рис. 3б).

Примеры проведения работ 
со ступенчатым повышением расхода 
на баженовской свите

Для подтверждения эффекта от предло-
женной методики были рассмотрены работы 
по многостадийному ГРП на горизонтальной 
скважине А одного из месторождений Запад-
ной Сибири на баженовской свите, с шаро-
вой компоновкой заканчивания скважины 
(закачка условно производилась в одну тре-
щину ГРП — один порт). На скважине было 
выполнено 15 стадий ГРП при длине горизон-
тального участка 1 500 м, была применена 
гибридная технология, а именно закачка как 
низковязкой жидкости ГРП, так и высоковяз-
кого сшитого боратного геля.

Рис. 6. График закачки ОГРП, скважина А, стадия Z
Fig. 6. Hydraulic fracturing job, well A, stage Z

Рис. 7. График закачки ОГРП, скважина Б, стадия X
Fig. 7. Hydraulic fracturing job, well B, stage X

Рис. 8. График закачки ОГРП, скважина Б, стадия Y
Fig. 8. Hydraulic fracturing job, well B, stage Y
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Примером набора планового расхода 
10 м3/мин явилась стадия X, где был выпол-
нен набор расхода закачки согласно ме-
тодике (рис. 4), выход на целевой расход 
происходил в течение 25 мин. Из графиков 
проведения работы видно, что максималь-
ное устьевое давление в процессе раннего 
развития трещины не превышает 58,8 МПа, 
а забойное давление — 65,9 МПа. Расход 
повышался при стабилизации или снижении 
устьевого давления.

В то же время примером агрессивно-
го подхода явилась стадия Y, где набор 
планового расхода до 10 м3/мин был осу-
ществлен в течение 8 минут, при этом мак-
симальное устьевое и забойное давление 
составили 63,8 и 70,9 МПа соответствен-
но, что выше на ~5,1 МПа по сравнению  
со стадией 2 (рис. 5).

На стадии Z также была предпринята по-
пытка быстрого выхода на целевой расход, 
однако при достижении 6 м3/мин в течение 
~3 минут устьевое давление достигло макси-
мально допустимого значения, в связи с чем 
дальнейший набор расхода проводился сту-
пенчато (рис. 6).

В качестве другого приме-
ра рассмотрено проведение мно-
гостадийного ГРП в скважине Б, 

в которой было выполнено 15 стадий ГРП 
при длине горизонтального участка 1 500 м  
с применением гибридной технологии, 
а именно закачкой как низковязкой жидко-
сти, так и высоковязкого сшитого боратного 
геля. Данные по забойному давлению при 
проведении ГРП на этой скважине отсутству-
ют по причине отказа работы манометра.

На стадии X набор расхода до планово-
го расхода 7 м3/мин производился плавно 
и ступенчато в течение 13 минут, устьевое 
давление закачки при этом не превышало  
56,7 МПа (рис. 7). 

Примером агрессивного набора расхо-
да явилась стадия Y, где была предпринята 
попытка быстрого выхода (в течение ~5 ми-
нут) на целевой расход 6 м3/мин, из-за чего 
давление закачки достигло 66,9 МПа, т.е. 
на ~10,1 МПа выше, чем на стадии Х (рис. 8). 
Следует отметить, что данная стадия также 
отличается нехарактерным беспорядочным 
поведением устьевого давления, в конце 
работы была получена преждевременная 
остановка («СТОП») ввиду превышения мак-
симально допустимого давления, где одной 
из причин неуспешной операции могли по-
служить проблемы при инициации и распро-
странении трещины при агрессивном наборе 
расхода.

Рис. 10. Укрупненный график закачки кислоты и ступенчатого набора расхода закачки 
при ОГРП, скважина C 
Fig. 10. An enlarged schedule of acid injection and a step-by-step increase of injection flow rate 
during hydraulic fracturing job, well C

Рис. 9. График закачки ОГРП, скважина C
Fig. 9. Hydraulic fracturing job, well C

Пример проведения работы 
со ступенчатым повышением расхода 
на доманиковый горизонт

Рассмотрим еще один пример проведе-
ния ГРП на наклонно-направленной сква-
жине C, выполненный на доманиковый го-
ризонт Волго-Уральского бассейна (рис. 9). 
Перед проведением ступенчатого повышения 
расхода до планового значения 4,5 м3/мин 
на основном ГРП провели закачку кислоты 
для дополнительного снижения давления 
разрыва (рис. 9). Выход на расход произво-
дили в течение 12 мин, устьевое давление 
при этом составило 38,5 МПа. Основной ГРП 
проводили по гибридной технологии: 90 % 
буферной стадии составил линейный гель, 
оставшиеся 10 % от объема буфера и пропант 
закачивались на сшитом геле. Работа прошла 
без осложнений, конечное давление на устье 
не превысило 52,7 МПа. Таким образом, за-
качка кислоты, ступенчатое повышение рас-
хода при инициации трещины ГРП способ-
ствовали успешному проведению операции 
ГРП (рис. 10).

Итоги
Метод был опробован при проведении работ 
по ГРП в различных нефтематеринских кол-
лекторах. В первом случае метод использо-
вался при операциях с высоким расходом в 
ГС с МГРП (до 10 м3/мин), характеризуемым 
высоким устьевым давлением обработки, 
близким к максимальному допустимому 
значению. Во втором случае метод был при-
менен в карбонатном коллекторе, где даже 
при низком плановом расходе (3–4 м3/мин) 
на наклонно-направленных скважинах были 
охарактеризованы высокие давления обра-
ботки, также близкие к максимально допу-
стимым значениям устьевого давления при 
производстве ГРП. Применение данного ме-
тода позволило снизить устьевое давление 
при работе ГРП по сравнению с ГРП, где при-
менялась стандартная процедура выхода на 
плановый расход в начале работы по ГРП.

Выводы
Метод, реализующий постепенное ступенча-
тое увеличение расхода закачки при прове-
дении операций ГРП, позволяет сдерживать 
повышение устьевого и забойного давления 
до недопустимых значений, снижая риски 
возникновения аварийных ситуаций. В ста-
тье приводятся примеры выхода на плано-
вый расход при закачке в один порт ГРП в 
шаровой компоновке в ГС и при ГРП на на-
клонно-направленной скважине. Реализация 
предложенного метода будет способствовать 
повышению успешности проведения опера-
ций по ГРП с высоким расходом при кластер-
ном ГРП (технологии Plug-n-Perf), где необ-
ходимы инициация и развитие трещины во 
всех кластерах. Ограничение эффективного 
давления в трещине ГРП путем контроля рас-
хода закачки позволяет снизить риски про-
рыва трещины через барьеры в нецелевые 
интервалы пласта и уменьшить развитие ос-
ложнений в призабойной зоне пласта, приво-
дящих к дополнительным потерям давления 
на трение.
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Results
The method was tested during hydraulic fracturing operations in various 
source rock reservoirs. In the first case, the method was used for 
operations with a high flow rate in the HW with MSHF (up to 10 m3/min),  
characterized by a high surface treating pressure close to the maximum 
allowed value. In the second case, the method was applied in carbonate 
reservoir, where, even with a low planned flow rate (3–4 m3/min), high 
treatment pressures were characterized in directional wells, also close 
to the maximum allowable values of wellhead pressure during hydraulic 
fracturing. The use of this method allowed to reduce the wellhead treating 
pressure during hydraulic fracturing compared to the standard procedure 
for reaching the planned flow rate at the beginning of hydraulic fracturing.

Conclusions
The method that implements a gradual step-by-step increase in the 
injection flow rate during hydraulic fracturing operations makes 

it possible to restrain the increase in wellhead and bottom-hole 
pressure to unacceptable values, reducing the risks of premature 
shut down situations. The article provides examples of reaching the 
planned flow rate when pumping hydraulic fracturing job into one port 
in a ball-n-drop completion system in the HW and during HF job in 
a directional well. The implementation of the proposed method will 
contribute to increasing the success of high-rate hydraulic fracturing 
operations with multiple clusters (Plug-n-Perf technology), where 
fracture initiation and development in all clusters are necessary. 
Limiting the effective pressure in a fracture by controlling the injection 
flow rate reduces the risks of a fracture breaking through barriers 
into non-target formation intervals and reduces the development of 
complications in the near-wellbore zone of the formation, leading to 
additional friction pressure losses.
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Abstract 
This study focuses on investigating the impact of water-based killing fluids on the reservoir permeability of oil-bearing sandstone formations 
in the Volga-Ural oil and gas province. The main factors influencing the effectiveness of killing fluids are the compatibility with formation brines 
and its effect on rock wettability defined by computer modeling of a scaling process.

Materials and methods
The evaluation of the water-based killing fluids impact on the reservoir 
was performed through computer modeling of the interaction between 
mineralized waters using the methods of J.E. Oddo and M.B. Thomson.
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Вариативный подход к подбору жидкостей 
глушения для условий терригенных коллекторов. 
Часть 1. Моделирование осадкообразования при 
взаимодействии жидкостей глушения  
с минерализованными пластовыми водами
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Аннотация
Работа посвящена исследованию влияния жидкостей глушения на водной основе на фильтрационно-емкостные 
свойства терригенных пластов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. В качестве основных факторов, влияющих 
на продуктивность скважины после глушения, рассмотрены совместимость растворов с пластовыми флюидами 
и воздействие на смачиваемость пород, выполнено моделирование образования неорганических солей.

Материалы и методы
Моделирование осадкообразования при взаимодействии жидкостей 
глушения с минерализованными пластовыми водами проводилось с 
использованием методики Дж. Е. Оддо и М. Б. Томсона.

Ключевые слова
жидкость глушения, фильтрационный эксперимент, терригенный 
коллектор, керн, выпадение солей, стабилизатор глин, 
гидрофобизатор
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Введение
Проведение текущего и капитального 

ремонта скважин является неотъемлемой 
частью процесса разработки нефтяных 
и газовых месторождений. Одним из значи-
мых мероприятий, оказывающих влияние 
на фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) 
призабойной зоны пласта (ПЗП), является 
глушение скважин. Операция реализуется 
путём создания гидростатического давления 
столба жидкости на забое скважины, превы-
шающего пластовое давление, и необходима 
для обеспечения безопасности проведения 
ремонта, а также предотвращения газоне-
фтеводопроявлений (ГНВП).

Анализ результатов проведения ремон-
тов показывает, что применение жидкостей 
глушения (ЖГ) на водной основе в некото-
рых случаях приводит к снижению коэффи-
циента продуктивности скважин по причине 
их проникновения в ПЗП и снижения её про-
ницаемости [1–5]. В результате наблюдается 
длительный вывод скважины на режим, со-
ответствующий остановочным параметрам 
до ремонта, либо возникает необходимость 
в проведении дополнительных геолого- 
технических мероприятий (ГТМ) по восста-
новлению проницаемости ПЗП различными 
реагентами на основе поверхностно-актив-
ных веществ, растворителей или кислот.

Основные причины снижения проницае-
мости ПЗП при глушении связаны как с гео-
логическими особенностями продуктивного 
объекта и насыщающих его флюидов, так 
и с физико-химическими характеристиками 
технологической жидкости. К наиболее зна-
чимым факторам следует отнести наличие 
в составе коллекторов водочувствительных 
глинистых минералов, характер смачиваемо-
сти пород, объём проникновения жидкости 
в нефтенасыщенную часть, её совместимость 
с пластовыми флюидами, а также наличие 
в ней кольматирующих частиц. В связи с этим, 
является актуальным вопрос адресного под-
бора оптимальных составов для глушения, 
не оказывающих отрицательного воздей-
ствия на фильтрационные характеристики 
ПЗП и одновременно обеспечивающих без-
опасность работ в стволе скважины, предот-
вращая выброс пластового флюида. При этом 
жидкости должны быть доступны, а также тех-
нологичны в приготовлении и использовании.

Задача оценки применимости и оптими-
зации жидкостей глушения для ряда место-
рождений Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции в данном исследовании решалась 

посредством проведения оценки рисков об-
разования неорганических солей при смеше-
нии составов с пластовыми водами, а также 
фильтрационных экспериментов на образцах 
керна, отобранных с продуктивных интерва-
лов целевых объектов разработки.

Геолого-физические характеристики 
продуктивных объектов

В качестве объекта исследования вы-
браны нефтяные месторождения Волго- 
Уральской нефтегазоносной провинции 
с наибольшим действующим фондом добы-
вающих скважин для достоверности и пред-
ставительности выборки, продуктивные от-
ложения которых приурочены к терригенным 
толщам нижнего карбона (ТТНК: тульский, бо-
бриковский, радаевский и косьвинский про-
дуктивные горизонты) и девона (ТТД: кынов-
ский, пашийский, муллинский, ардатовский 
и воробъёвский продуктивные горизонты).

Нефтенасыщенные коллекторы пред-
ставлены мелко- и среднезернистыми 
кварцевыми песчаниками и алевролитами 
с различной степенью глинистости. Цемент, 
преимущественно глинистого, реже кальци-
тового состава. Тип цементации различный — 
поровый, базальный и контактовый. Ввиду 
однотипности разреза и невозможности его 
расчленения на отдельные вышеуказанные 
горизонты, их часто объединяют в единый 
(например, бобриковско-радаевский или кы-
новско-пашийcкий горизонты). Коэффициент 
аномальности пластового давления варьиру-
ется в диапазоне от 0,6 до 1,1 (табл. 1).

В среднем, относительно девонских от-
ложений, нефти нижнего карбона характе-
ризуются повышенной вязкостью и более 
высокой плотностью, при этом терригенные 
пласты нижнего карбона имеют более высо-
кую проницаемость [6]. Принимая во внима-
ние высокие коллекторские свойства рас-
сматриваемых пластов и высокие значения 
обводнённости скважинной продукции, 
можно предположить, что наибольший 
вклад в снижение продуктивности скважин 
при глушении будет вносить применение 
несовместимых вод и набухание глинистых 
минералов.

В данных условиях оценить примени-
мость технологической жидкости можно, 
рассчитав риски образования солей при 
смешении минерализованных вод различ-
ного состава, а проведение фильтраци-
онных экспериментов на водонасыщен-
ных моделях пласта позволит определить 

совместное влияние выпадения солей и набу-
хания глинистых минералов на проницаемость  
пород [7, 8].

Моделирование образования 
неорганических солей при смешении 
жидкостей глушения с пластовыми 
водами

Известно, что математическое моделиро-
вание процесса выпадения неорганических 
солей при смешении минерализованных вод 
позволяет оценить степень риска (индекс на-
сыщения — SI), массу и тип образующейся 
соли [8, 9]. Положительный индекс насыще-
ния свидетельствует о наличии риска образо-
вания соли, а при нулевом и отрицательных 
значениях вода недонасыщена солеобразую-
щими ионами, и выпадение осадка не пред-
полагается. В качестве исходных данных для 
расчёта используются результаты исследова-
ния ионного состава, pH и плотности воды, 
содержание растворенного углекислого газа 
в продукции и термобарические условия 
на забое скважины.

В данной работе авторами использо-
вана методика, предложенная Дж.Е. Оддо 
и М.Б. Томсоном [9], реализованная в виде 
расчётного модуля в среде Visual Basic for 
Applications программного обеспечения 
Microsoft Excel. Методика Оддо-Томсона за-
ключается в расчете индекса насыщения 
на основе данных об ионном составе воды, 
температуре, давлении и pH по эмпириче-
ским зависимостям для каждого типа соли.  
Выбор методики обусловлен простотой ре-
ализации, доступностью исходных данных 
и удобством при выполнении многочислен-
ных расчётов.

Для целей исследования выбраны 
14 месторождений и 5 объектов разра-
ботки. Каждому из объектов соответ-
ствует источник жидкости глушения, 
определяемый по совокупности двух фак-
торов — применимости для конкретного ме-
сторождения/объекта и территориальной 
близости в целях минимизации операцион-
ных затрат на транспортировку до скважи-
ны. К особенности геологического разреза 
в пределах рассматриваемого региона мож-
но отнести наличие множества водоносных 
горизонтов, в связи с этим, в качестве одно-
го из источников минерализованной воды 
используются водозаборные скважины (ВС),  
добывающие минерализованную воду необ-
ходимой плотности и химического состава. 
Помимо использования ВС распространено 
применение пластовых вод (ПВ), получае-
мых с установок предварительного сброса 
воды (УПСВ) из системы сбора и подготовки 
скважинной продукции. Пункты налива мине-
рализованных вод для глушения оснащаются 
замерными устройствами, проводится их от-
дельное обустройство. Всего для исследова-
ния выбрано 9 источников (табл. 2).

По указанной ранее методике рассчи-
тывали SI и массу соли для пластовой воды, 
а также определяли долю жидкости глушения 
в смеси, при которой прогнозируется образо-
вание максимального количества осадка при 
забойных давлении и температуре (табл. 3).

По результатам расчётов установлено, 
что практически все исследуемые пластовые 
воды потенциально склонны к образованию 
карбоната кальция, а 28 % жидкостей глуше-
ния повышают данные риски, увеличивая ко-
личество осадка и дополняя его сульфатны-
ми соединениями. При этом стоит отметить, 
что карбонат кальция чаще всего способен 

Табл. 1. Диапазоны изменения характеристик продуктивных объектов и насыщающих 
пласты флюидов
Tab. 1. Formation and fluids characteristics

Параметр ТТД ТТНК

Пористость, % 18…22 20…25

Проницаемость по газу, мкм2 0,2…0,6 0,4…1,4

Нефтенасыщенная толщина, м 0,5…25,2 0,3…34,8

Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3 818…906 869…926

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 0,93…29,70 3,70…66,30

Объёмный коэффициент нефти, д. ед. 1,04…1,31 1,01…1,14

Газосодержание, м3/т 17…107 2…55

Давление насыщения нефти газом, МПа 3,1…14,6 2,0…15,5

Пластовая температура, °С 30…44 18…38

Средний дебит жидкости, м3/сут 34 77

Средняя обводнённость, % 74 84
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выделяться в осадок при значении SI более 
0,5 [10]. 

Дополнительно стоит выделить четыре ти-
повых варианта результата расчёта:
• пластовая вода склонна к образованию 

солей, однако смешение с ЖГ не приво-
дит к увеличению рисков, а наоборот, 
снижает их, смещая химическое равнове-
сие в сторону исходных компонентов;

• пластовая вода склонна к образованию 
солей, смешение с ЖГ приводит к увели-
чению рисков (рис. 1б);

• ЖГ склонна к образованию солей, при 
этом сама пластовая вода стабильна  
(рис. 1в);

• пластовая вода и ЖГ не склонны к образо-
ванию солей.
Показано, что смешение пластовой воды 

продуктивного горизонта рассматривае-
мых месторождений ЖГ из соответствующих 
источников может приводить к образованию 
карбоната кальция и сульфатов. В этом слу-
чае смешение пластовой воды рассматрива-
емого месторождения и ЖГ, получаемой как 
смесь пластовых вод, поступающих на УПСВ 
этого же месторождения, может кратно повы-
сить вышеуказанные риски, привести к коль-
матации ПЗП и снижению её проницаемости. 
При кольматации, вызванной выпадением 
карбоната кальция, для восстановления про-
дуктивности можно рассмотреть солянокис-
лотные обработки (СКО). В случае наличия 
гипса/ангидрита/целестина потребуется 

дополнительное введение в состав кислоты 
комплексообразователя или проведение 
предварительной щелочной обработки, а при 
низкой эффективности перечисленных мето-
дов, единственным решением будет прове-
дение повторных перфорационно-взрывных 
работ в комбинации с СКО. Все указанные 
меры могут привести к внеплановым мате-
риальным затратам, а также потерям нефти 
вследствие незапланированных простоев. 
В связи с этим, значительное внимание стоит 
уделять предварительной оценке примени-
мости составов глушения на этапе планиро-
вания ремонта скважины с использованием 
расчётных и лабораторных методов.

Итоги 
• Терригенные нефтенасыщенные коллек-

торы девона и карбона Республики Баш-
кортостан представлены мелко- и сред-
незернистыми кварцевыми песчаниками 
и алевролитами с различной степенью 
глинистости. Цемент, преимущественно 
глинистого, реже кальцитового состава. 
Тип цементации различный — поровый, 
базальный и контактовый. Коэффици-
ент аномальности пластового давления 
варьируется в диапазоне от 0,6 до 1,1. 
Принимая во внимание высокие коллек-
торские свойства рассматриваемых 
пластов и высокие значения обводнён-
ности скважинной продукции, предполо-
жено, что наибольший вклад в снижение 

продуктивности скважин при глушении бу-
дет вносить применение несовместимых 
вод и набухание глинистых минералов.

• На основе аналитических расчетов 
склонности пластовых вод к образова-
нию неорганических солей при смеше-
нии с растворами глушения по методике 
Дж.Е. Оддо и М.Б. Томсона установлено, 
что некоторые жидкости на основе ми-
нерализованных пластовых вод увели-
чивают указанные риски. Осадок пред-
ставлен преимущественно карбонатом 
(до 15,2 г/л) и сульфатом (до 2,7 г/л) каль-
ция, в одном случае дополнительно гип-
сом, бассанитом и целестином.

Выводы
Смешение пластовой воды рассматриваемо-
го месторождения и жидкости глушения, по-
лучаемой как смесь пластовых вод, поступа-
ющих на установки предварительного сброса 
воды этого же месторождения, может кратно 
повысить риски снижения продуктивности 
скважин, привести к кольматации призабой-
ной зоны пласта и снижению её проницае-
мости. Принимая во внимание результаты 
моделирования, отмечается необходимость 
проведения фильтрационных исследований 
с использованием кернового материала рас-
сматриваемых месторождений для оценки 
влияния составов на проницаемость пород 
пласта, а также оптимизации базовых раство-
ров глушения с последующим проведением 

Табл. 2. Физико-химические характеристики и состав минерализованных вод
Tab. 2. Brines composition

Вода Концентрация ионов, мг/л рН Плотность, 
г/см3

Cl- SO4
2- HCO3

- Ca2+ Mg2+ Na++K+ Ba2+ Sr2+

ВС «№3» 166 331,4 2,0 8 039,2 32 918,7 2 125,0 68 992,6 0,0 0,0 5,30 1,190

ПВ «К» 177 179,1 2 570,0 13 524,1 2 801,6 708,3 116 541,4 0,0 0,0 6,80 1,190

ВС «№1» 173 563,2 17 9 111,9 26 804,5 3 569,0 78 373,3 0,0 0,0 5,10 1,185

ПВ «Т» 144 400 543 601 17 360,0 6 540,0 61 732,0 0,0 0,0 6,17 1,167

ПВ «К-1» 149 850 625 398,3 13 750,0 3 930,0 74 309,0 0,0 0,0 6,11 1,150

ПВ «И» 184 410,9 0 9 341,6 28 491,9 5 286,6 80 292,0 0,0 0,0 3,30 1,190

ПВ «К» 198 874,5 32 8 781,5 40 029,9 6 001,0 74 872,0 0,0 0,0 3,00 1,210

ПВ «С» 180 795 6 8 627,1 31 553,0 5 429,4 73 899,0 0,0 0,0 3,70 1,190

ПВ «П» 183 400,4 1 324 14 855,51 9 654,27 142,88 113 694,8 0,0 0,0 6,6 1,190

А-1 Стул+боб+рад 164 500 416 246 28 813,0 7 763,0 61 834,0 0,0 0,0 5,0 1,200

А-1 Dкын 161 885,1 1 036,7 387,0 17 272,8 2 879,2 80 307,8 0,0 0,0 5,90 1,175

А-1 Дпаш 168 371,3 1 159 331,2 16 321,7 2 937,1 85 235,0 0,0 0,0 6,10 1,182

А-2 Стул+боб+рад 162 670 5 200 104,0 11 210,0 3 900,0 88 030,0 0,0 257,3 5,70 1,175

З-1 Стул+боб+рад 163 800 356 69,0 12 074,0 5 865,0 85 024,0 0,0 0,0 6,3 1,200

И-1 Стул+боб+рад 160 935,6 586,5 117,3 16 422,0 4 692,0 80 702,4 0,0 408,4 5,50 1,173

М-1 Стул+боб+рад 151 749 351 117,0 10 998,0 1 989,0 85 878,0 0,0 0,0 5,50 1,170

С-1 Стул+боб+рад 148 725 750 260,0 13 667,0 2 486,0 77 222,0 1,5 152,6 5,80 1,180

С-1 Dкын 154 709 160 260,0 28 297,0 2 982,0 64 230,0 15,6 425,0 5,60 1,190

С-2 Dпаш 144 000 100 100,0 21 300,0 4 000,0 64 200,0 0,0 0,0 5,50 1,188

С-2 Стул+боб+рад 149 597,8 932,8 233,2 11 426,8 3 264,8 82 086,4 0,0 0,0 6,00 1,166

Т-1 Стул+боб+рад 148 492,4 1 992,4 117,2 7 383,6 1 758,0 88 954,8 0,0 0,0 5,72 1,172

Т-2 Стул+боб+рад 155 465,5 464,4 35,7 13 622,6 5 359,2 75 186,5 0,0 0,0 6,00 1,170

Т-2 Dпаш 174 488,2 23,4 21,8 27 493,9 4 928,3 72 164,6 0,0 0,0 5,00 1,193

У-1 Dпаш 146 118 361,3 244,0 22 488,0 6 688,0 56 983,1 2,2 145,0 6,00 1,158

Ш-1 Dаш 135 604,1 1 632,4 258,3 7 651,8 1 392,0 78 999,9 0,0 0,0 6,50 1,155

К-1 Стул+боб+рад 157 480 620 140,0 10 000 3 660,0 7 950,0 0,0 0,0 6,4 1,166

С-3 Dкын 148 725 799,9 213,4 22 011,4 4 561,7 62 915,0 0,0 84,7 5,0 1,166

С-4 Dкын+паш 137 058 373 25,8 63 374,8 8 832,7 65 247,0 0,0 0,0 5,50 1,173
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Табл. 3. Результаты математического моделирования выпадения неорганических солей
Tab. 3. Mathematical modeling of scaling process results

№ Объект 
разработки

Шифр место-
рождения

Жидкость 
глушения

Пластовая вода Смесь

SI Масса соли Доля 
ЖГ в смеси 
с ПВ

Масса соли Увеличение 
массы соли

Тип соли*

безр. г\л % г\л г\л

1 Стул+боб+рад З-1 ВС «№3» 1,4 8,3 80,0 12,5 +4,2 К

2 А-1 ПВ «К» 2,2 6,9 20,0 15,4 +8,5 КА

3 Т-1 ПВ «С» 0,2 3,4 0,0 3,4 0,0 КА

4 С-1 ПВ «С» 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –

5 К-1 ВС «№1» 1,3 13,8 0,0 13,8 0,0 К

6 Т-2 ВС «№1» 1,2 13,6 0,0 13,6 0,0 К

7 С-2 ВС «№1» 1,2 13,6 0,0 13,6 0,0 К

8 А-2 ПВ «Т» 0,8 0,8 95,0 6,3 +5,5 КАБГЦ

9 И-1 ПВ «К-1» 0,4 0,4 0,0 0,4 0,0 КЦ

10 М-1 ПВ «И» 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –

11 Dкын А-1 ПВ «К» 2,0 6,9 30,0 14,4 +7,5 КА

12 С-1 ПВ «С» 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 –

13 С-3 ПВ «П» 2,4 22,6 0,0 22,6 0,0 КА

14 Dпаш У-1 ПВ «К» 1,8 6,8 20,0 15,3 +8,5 КА

15 Т-2 ВС «№1» 1,2 13,8 0,0 13,8 0,0 К

16 С-2 ВС «№1» 1,3 13,8 0,0 13,8 0,0 К

17 Ш-1 ВС «№3» 1,5 12,6 0,0 12,6 0,0 КА

18 А-1 ПВ «К» 2,1 6,9 30,0 14,6 +7,7 КА

19 Dкын+паш С-4 ПВ «К» 0,4 4,8 0 4,8 0 К

К — кальцит; А — ангидрит; Б — бассанит; Г — гипс; Ц — целестин

Рис. 1. Зависимость массы и типа образуемого осадка от соотношения вод в смеси (а — З-1 (Стул+боб+рад) + ВС «№1»; б — А-1 (Dпаш) + 
ПВ «К»; в – А-2 (Стул+боб+рад) + ПВ «К»)
Fig. 1. Scale mass and type dependency on killing/formation fluid ratio (a – Field Z-1 (Ctl-bb-rd + Water Well “№1”; б – Field А-1 (Dps) + Formation 
Brine “К”; в– Field А-2 (Ctl-bb-rd) + Formation Brine “К”)

опытно-промышленных испытаний. Результа-
ты данных работ будут представлены во вто-
рой части статьи.
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Results
• Oil-bearing devonian and carboniferous of the Republic 

of Bashkortostan are represented by fine- and medium-grained 
quartz sandstones and siltstones with different degree of clay 
content. Cement is predominantly of clayey, less often of calcite 
composition. The type of cementation is different - pore, basal and 
contact. The reservoir pressure anomaly coefficient varies from 
0,6 to 1,1. Considering the high reservoir properties of the considered 
formations and high values of a well watercut, it is assumed that 
the greatest contribution to the reduction of well productivity during 
killing will be made by the use of incompatible water solutions and 
swelling of clay minerals.

• On the basis of analytical calculations of brines propensity 
to formation of scales at mixing with killing fluids by the method  
of J.E. Oddo and M.B. Thomson it is established that some killing 

fluids increase the specified risks. The scales are represented 
is represented mainly by calcium carbonate (up to 15,2 g/l) and 
sulfate (up to 2,7 g/l), in one case additionally by gypsum, bassanite 
and celestine. 

Conclusions
Mixing of formation brine of the considered field and killing fluid, 
received as a mixture of formation water supplied to the preliminary 
water discharge units of the same field, can multiply the above risks and 
lead to decrease of critical matrix permeability. Considering the results 
of modeling, it is noted that it is necessary to conduct core studies using 
to assess the effect of compositions on the permeability of rocks, as well 
as to optimize the basic killing solutions with subsequent pilot tests. The 
results of these works will be presented in the second part of the article.
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Abstract
The paper presents the results of studying the properties of a grouting material with a complex additive copolymer of acrylamide and 
diallyldimethylammonium chloride (complex reagent SAiDDH) under high pressure and temperature conditions. Studies of the complex reagent 
SAiDDH were carried out with cements of various types and specific densities in conditions as close as possible to reservoir ones. The results 
showed that the formulation with the addition of polymer components gives high results in strength and permeability of cement stone, as well 
as provides the effect of self-healing of cracks and water supply channels.

Materials and methods
Laboratory studies of the complex reagent SAiDDH were carried out 
for swelling ability, its optimal percentage in the cement mixture 
was determined, which ensures the greatest “self-healing” effect 
with minimal changes in the strength characteristics of the 

cement stone. The “self-healing” effect of cement stone was tested 
in bench tests, which showed positive results.
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Аннотация
В работе представлены результаты изучения свойств тампонажного материала с комплексной добавкой сополимера 
акриламида и диаллилдиметиламмония хлорида (комплексный реагент САиДДХ) в условиях высокого давления 
и температуры. Исследования комплексного реагента САиДДХ проводились с цементами различного типа и удельной 
плотности в условиях, максимально приближенных к пластовым. Результаты показали, что рецептура с добавкой 
полимерных компонентов дает высокие результаты по прочности и проницаемости цементного камня, а также обеспечивает 
эффект самозалечивания трещин и водопроводящих каналов.

Материалы и методы
Проведены лабораторные исследования комплексного реагента 
САиДДХ на способность набухания, определено его оптимальное 
процентное содержание в цементной смеси, что обеспечивает 
наибольший эффект «самозалечивания» с минимальным 
изменением прочностных характеристик цементного камня. Эффект 

«самозалечивания» цементного камня был проверен на стендовых 
испытаниях, которые показали положительный результат.

Ключевые слова
тампонажный раствор, цементный камень, заколонные перетоки, 
качество крепления скважин, набухающиеся полимеры в цементном 
растворе, «эффект самозалечивания», комплексный реагент САиДДХ
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Основной проблемой в части ликвида-
ции заколонных перетоков является ее низ-
кая эффективность. Заколонные перетоки 
возникают из-за нарушения целостности це-
ментного камня или нарушений сцепления 
«порода-цемент», «цемент-обсадная ко-
лонна». Распространенным способом лик-
видации этих нарушений является закачка 
под давлением различных герметизирую-
щих составов. Однако применяющиеся для 
этого композиции часто оказываются не-
достаточно эффективными и не обеспечи-
вают длительную монолитность цементного  
камня [1–3].

В ранних работах по получению само-
восстанавливающихся материалов была 
обоснована концепция и предложена техно-
логия по получению цементных материалов, 
способных к самовосстановлению. Несмотря 
на активное развитие этого направления, ши-
рокое распространение получили материалы 
только одного производителя [2]. Поиск аль-
тернативных материалов является актуаль-
ной задачей. 

Перспективным направлением совер-
шенствования тампонажных материалов яв-
ляется модификация тампонажных смесей 
высокомолекулярными полимерными соеди-
нениями, обеспечивающими тампонажному 
раствору требуемые свойства. Одной из таких 
разработок самовосстанавливающего мате-
риала яявляется технология получения там-
понажных смесей, насыщенных высокомо-
лекулярными полимерными соединениями, 
обеспечивающими тампонажному раствору 
необходимые свойства [4–6]. 

Авторами определены основные требо-
вания к тампонажным смесям: 
• добавки должны хорошо растворяться 

в пресной и пластовой воде и иметь высо-
кие пластические значения в скважинных 
условиях, при температуре до 90 °С; 

• добавки должны быть инертны по отно-
шению к химически активным веществам, 
которые могут содержаться в пластовой 
воде и буровом растворе; 

• наличие добавок в цементной смеси 
не должно менять ее реологические свой-
ства и физико-механические характери-
стики цементного камня.
Рассмотрев ряд добавок, авторы опре-

делили, что под требуемые показатели 
наиболее полно подходит химическое со-
единение двух сополимеров: акриламида 
и диаллилдиметиламмония хлорида (ре-
агент САиДДХ). На основе этого реагента 
(САиДДХ) получаются суспензии в жидком 
и твердом (в виде гранул) состоянии, каждая 

из которых может быть применена в цемент-
ном растворе с соблюдением вышеуказан-
ных требований [1–2].

Влияние комплексного реагента САиДДХ 
на свойства цементных растворов и камня

Комплексный реагент САиДДХ может 
быть представлен в виде гранул либо порош-
ка. Реагент САиДДх в виде порошка растворя-
ется в воде и используется в жидком состоя-
нии для приготовления цементного раствора. 
Реагент САиДДХ в жидком виде хорошо рас-
творяется как в пресной, так и в пластовой 
воде, устойчив к солям, которые могут содер-
жаться в пластовой воде и буровом растворе, 
а также к высоким температурам (до 250 °С).

Реагент САиДДХ в гранулах различного 
размера при взаимодействии с водой по-
глощает воду и превращается в суспензию, 
при этом увеличивается в размерах от 100 
до 1 000 раз в сравнении с его собственной 
массой.

При включении реагента САиДДХ в виде 
гранул в цементный камень добавка будет 
нейтрализовать возможные прорывы пласто-
вой воды в заколонное пространство, возник-
шие в цементном камне в процессе эксплуа-
тации скважины, а также вследствие своих 
свойств изменять свою структуру.

Реагент САиДДХ в жидком виде будет 
повышать коэффициент седиментационной 
устойчивости в цементном растворе и сни-
жать фильтрацию раствора. Преимуществом 
использования реагента САиДДХ является 
то, что реагент в жидком виде иммобилизу-
ет часть жидкости затворения, что приводит 
к образованию тиксотропной структуры [1].

При проведении исследований в каче-
стве основы цементного раствора применял-
ся портландцемент в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 1581-2019, ГОСТ 34532-2019. 
Использовался тампонажный цемент двух 
типов: ПЦТ-1-50 и ПЦТ-1G-СС-1.

В лабораторных исследованиях исполь-
зовались цементные растворы двух типов 
на основе цементов: ПЦТ-1-50 для облегчен-
ного раствора, используемого в верхних 
интервалах, и ПЦТ-1G-СС-1 для тяжелого рас-
твора, используемого в интервалах продук-
тивного пласта.

В рамках исследования по поглоще-
нию и удержанию в своей структуре объема 
воды был проведен подбор реагента ССАиДХ 
в зависимости от размеров гранул в сухом/
твердом виде в нейтральной среде (рН = 7). 
На рисунке 1 показана динамика изменения 
размеров частиц (0,5 мм, 1,0 мм, 1,5 мм) реа-
гента САиДДХ во времени [1–4].

На рисунке 1 показана зависимость на-
бухания реагента САиДДХ от размера гранул 
во времени, где видно, что после 60 мин. 
пребывания в воде реагент превращается 
в суспензию и увеличивается в размерах. 
Наибольшие значения показывают частицы 
диаметром 1,5 мм.

Были разработаны составы цементных 
смесей, в которых использовались различ-
ные по размеру гранулы добавки САиДДХ. 
Исследования показали, что чем крупнее раз-
мер реагента, тем больше его набухаемость. 
Далее данная цементная смесь на основе 
ПЦТ-1G-СС-1 и плотностью 1 900 кг/м3 иссле-
довалась на прочность цементного камня.  
Результаты исследований показаны на ри-
сунке 2.

Полученные результаты показывают 
влияние размера частиц реагента (САиДДХ)  
в виде гранул на прочность цементного кам-
ня. Увеличение размера частиц реагента 
значительно снижает его прочность (рис. 2). 
Наибольшая прочность камня получена при 
размере гранул до 0,5 мм, что позволяет ре-
комендовать эту фракцию для дальнейшего 
использования. Увеличение размера гранул 
реагента (САиДДХ) до 1–1,5 мм негативно ска-
зывается на прочности цементного камня, по-
этому в дальнейших исследованиях исполь-
зовался данный реагент с размером гранул 
до 0,5 мм в сухой форме.

Совместное введение реагента (САиДДХ) 
в гранулярном и жидком состоянии показа-
ло повышение прочностных характеристик 
цементного камня по отношению с аналогич-
ными показателями при введении реагента 
по отдельности, что дало синергетический 
эффект, проявляющийся в повышении проч-
ности цементной композиции по сравнению 
с цементным камнем с добавками реагента 
по отдельности. Результат совместного введе-
ния реагента САиДДХ показан на рисунке 3.

Для цементных растворов значение во-
доотдачи является важным показателем, 
поскольку наличие воды в растворе влияет 
на время загустевания цементного раство-
ра при затворении в процессе крепления 
скважины, и на период ожидания затверде-
вания цемента (ОЗЦ), что, в свою очередь, 
влияет на крепость цемента. На основании 
этих результатов наибольший эффект дает 
комплексная форма реагента САиДДХ, состо-
ящая из жидкой (отвечающей за водоотдачу) 
и гранулярной (водонабухающей) формы.

Для поиска оптимальной концентрации 
комплексного реагента САиДДХ были приго-
товлены образцы, содержащие от 0 до 1 % 
реагента, при постоянном соотношении (1:1) 

Рис. 1. Зависимость размера гранул 
на набухания реагента САиДДХ во времени
Fig. 1. Dependence of granule size on swelling 
of the SAiDDC reagent over time

Рис. 2. Зависимость прочности цементного 
камня от размера частиц реагента ССАиДХ 
Fig. 2. Dependence of the strength of cement 
stone on the particle size of the SSAiDC reagent

Рис. 3. Предел прочности на сжатие 
цементного камня при совместном 
введении реагента САиДДХ в цемент  
ПЦТ -1G-CC-1
Fig. 3. Ultimate compressive strength of cement 
stone with the joint introduction of the SAiDDH 
reagent into PCT-1G-CC-1 cement
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жидкой формы и гранулярной размером 
0,5 мм. Для полученных образцов проведены 
исследования прочности цементного камня 
на сжатие и изгиб. Полученные результаты 
приведены на рисунках 3–5.

Из рисунка 5 видно, что концентрация 
реагента 0,2 % от массы цемента имеет 
наилучшие показатели предела прочности 
на сжатие. Дальнейшее увеличение содер-
жания комплексного реагента САиДДХ дает 
снижение прочностных свойств цементно-
го камня. 

Полученные оптимальные цементные 
смеси с добавкой 0,2 % реагента САиДДХ  
в комплексном виде были исследованы 
на основные технологические параметры. 
В качестве основных параметров, влияющих 
на твердение цементной смеси, были рас-
смотрены температура, время загустевания 
цементного раствора, время набора проч-
ностных характеристик (ОЗЦ) и концентрация 
реагента САиДДХ. Температуры, при которых 
проводились исследования, приближены 
к пластовым условиям — от 22 до 40 °С, кон-
центрация реагента САиДДХ — 0,2 %, продол-
жительность исследования — от 1 до 28 сут. 
Основным показателем оптимизации опреде-
лен предел прочности на сжатие цементного 
камня. В таблицах 1 и 2 приведены результа-
ты проведенных замеров.

Из таблицы 1 видно, что для предложен-
ного модифицированного состава растека-
емость цементного раствора практически 
не зависит от водоцементного отношения 
пробы.

Для проведения качественного цемен-
тирования обсадных колонн необходимо, 

чтобы цементный раствор имел минимальное 
значение водоотдачи, с сохранением воды 
в цементном растворе в количестве, необхо-
димом для полной гидратации цемента. Для 
выполнения этих условий предлагается ис-
пользовать реагент САиДДХ в жидком состо-
янии, который иммобилизует часть жидкости 
затворения, что приводит к образованию тик-
сотропной структуры. 

Результаты исследования фильтрацион-
ных свойств рассматриваемых цементных 
смесей при температуре 22 °С в зависимости 
от кривизны ствола скважины приведены 
в таблице 2, а оценка времени загустевания 
цементного раствора — в таблице 3. Для ис-
следования были взяты цементные составы 
ПЦТ-1-50 плотностью 1 850 кг/м3 и ПЦТ-1G-СС-1  
плотностью 1 900 кг/м3.

Из таблицы 2 видно, что седиментация 
тампонажного раствора не зависит от угла 
наклона модели (30°–90°) и будет одина-
ково работать в наклонно-направленных, 
горизонтальных и пологих скважинах. Ис-
следования показали, что при концентра-
ции 0,2 % комплексного реагента САиДДХ 
в виде жидкости и гранул (в соотношении 
1:1) в цементной смеси водоотделение 
у нее отсутствует, показатели фильтрато-
отдачи для этого тампонажного цемента — 
до 50 мл за 30 мин.

Для приготовления и закачки данных це-
ментных растворов применяются стандарт-
ные механизмы и оборудование. Количество 
комплексной добавки выбирается в зависи-
мости от условий и характеристик цементного 
раствора для выполнения работ и подбирает-
ся экспериментально.

Наличие газа и флюидонапорного пласта 
усиливает вытеснение остаточной воды 
из формирующейся в цементном растворе 
жидкости затворения. Результаты дальней-
ших исследований по газопроницаемости 
представлены в таблице 3.

В таблице 3 приведены результаты ис-
пытания на газопроницаемость исследуе-
мых образцов цементного камня c разной 
плотностью 1 500 кг/м3 и 1 900 кг/м3 с до-
бавлением комплексной добавки (САиДДХ). 
Образцы цементного камня после проведе-
ния исследований на тестере миграции газа 
и хранение его в течении 24 ч и 48 ч во влаж-
ных условиях при температуре 40 °С показа-
ли, что образец с плотностью 1 900 кг/м3 ха-
рактеризуется более низкими показателями 
на сжатие и изгиб по сравнению с образца-
ми плотностью 1 500 кг/м3. Выяснилось так-
же, что скорость прохождения газа зависит 
от плотности упаковки цементных частиц. 
На основании полученных результатов выда-
ны рекомендации по использованию цемент-
ного камня с плотностью 1 500 кг/м3 для пере-
крытия газовых пластов.

Определение «эффекта самозале-
чивания» у образцов цементного камня 
проводилось на экспериментально раз-
работанной в ООО «РН-БашНИПИнефть»  
установке (рис. 6).

Испытания проводились следующим об-
разом. В модель 2, представляющую собой 
цилиндрическую камеру, заливается це-
ментный раствор с комплексной добавкой  
(САиДДХ) концентрацией 0,2 %, в которой 
создаются вертикальные искусственные ка-
налы одинакового диаметра. Искусственные 
каналы создавались при помощи метал-
лических нитей определенного диаметра, 
пропущенных через цементный камень. 
По мере набора прочности нити были уда-
лены, и в теле цементного камня остались 
сквозные каналы. Через трубу 1 подается 
водосодержащая жидкость с определенным 
расходом и давлением, которая проходит че-
рез образец по искусственно созданным ка-
налам. По количеству жидкости, прошедшей 
через образец и попадающей в емкость 3,  
определялся показатель перколяции[3]. Та-
ким же образом для сравнения провели ис-
пытания тампонажного цемента без добав-
ки. Результаты исследования представлены 
на рисунке 7. 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать заключение, что пред-
ложенный комплексный реагент САиДДХ 
в концентрации 0,2 % показал наилучший 
результат: количество отфильтрованной воды 
за первый час, как и до конца исследования 
в целом, было на 55 % меньше, чем у образ-
цов без добавок (рис. 7), т.о., эксперимент 
показал, что комплексный реагент (САиДДХ) 
удерживает жидкость в поврежденном це-
ментном камне и обеспечивает «эффект са-
мозалечивания» [1–7].

По результатам исследований был сде-
лан вывод, что использование комплексной 
добавки реагента (САиДДХ) положительно 
сказывается на «эффекте самозалечивания» 
цементного камня. Показатель перколяции 
определяется по количеству жидкости, про-
шедшей через образцы камня с искусствен-
ными каналами одинакового диаметра [1–7].

Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что цементнополимерные мате-
риалы из тампонажного раствора и камня 
с добавкой реагента САиДДХ при концентра-
ции 0,2 % не оказывают негативного влияния 
на его основные технологические свойства, 

Рис. 4. Предел прочности на сжатие 
цементного камня с добавкой реагента 
САиДДХ в комплексном виде
Fig. 4. Ultimate compressive strength of cement 
stone with the addition of the SAiDDH reagent 
in complex form

Рис. 5. Зависимость предела прочности 
цементного камня на изгиб от количества 
добавки комплексного реагента САиДДХ 
в цементе ПЦТ -1G-CC-1
Fig. 5. Dependence of the tensile strength 
of cement stone on bending on the amount 
of additive of the complex reagent SAiDDH 
in PCT-1G-CC-1 cement

Табл. 1. Основные характеристики цементного раствора и цементного камня ПЦТ-1-50, 
с добавкой 0,2 % реагента ССАиДХ в комплексном виде (Т = 22 °С)
Tab. 1. Main characteristics of cement mortar and cement stone PCT-1-50, with the addition 
of 0,2 % SSAiDC reagent in complex form (T = 22 °C)

Характеристика Водоцементное отношение

0,5 0,6 0,8 1,0

Плотность 
раствора, кг/м3

1 850 1 700 1 600 1 500

Растекаемость, 
мм

250 250 250 250

Время 
загустевания, 
мин

240–250 300–310 330–360 400–450

Предел прочности цем. камня через 2 сут, МПа 

- при изгибе 6,9 5,3 4,2 3,6

- при сжатии 23 22,2 13,2 11,2
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удовлетворяют требованиям крепления 
скважин при температуре 40 °С, а также име-
ющейся у нее способности удерживать жид-
кость в поврежденном цементном камне что 
обеспечивает «эффект самозалечивания».

Итоги
Разработанная добавка к цементной сме-
си доказала возможность восстановления 
целостности цементном камня в кольцевом 
пространстве ствола скважины за счет набу-
хания реагента САиДДХ, входящий в состав 
цементного камня в виде гранул. Лабора-
торные исследования показали, что цемент-
ный камень с комбинированной добавкой 
САиДДХ не теряет свои прочностные харак-
теристики. Использование данного реагента 
не требует дополнительного технологиче-
ского оборудования, как при приготовлении 
цементной смеси, так и при проведении 
цементажа непосредственно на скважине, 
реагент российского производства и не за-
висит от импортных поставщиков. Тестовые 
испытания показали перспективность данной 
разработки для дальнейшего внедрения в 
производство.

Выводы
• Разработка новых добавок к тампонаж-

ным составам может способствовать по-
вышению качества крепления скважин, 
обеспечить «эффект самозалечивания» 
и является одним из перспективных путей 
уменьшения заколонных перетоков.

• Изменение доли твердого (в гранулах) 
и жидкого реагента в комплексной добав-
ке не сказывается на прочностных харак-
теристиках цемента, оптимальное соотно-
шение реагента — 1:1.

• В разработанном тампонажном соста-
ве с образцом добавки комплексно-
го реагента (САиДДХ) в концентрации 
0,2 % по истечении 1 ч. и в последующем 
24 ч. отфильтровалось наименьшее коли-
чество жидкости. В сравнении с бездоба-
вочным образцом объем отфильтрован-
ной жидкости составил на 55 % меньше, 
что подтверждает способность комплекс-
ного реагента (САиДДХ) в гидрофобном 
состоянии удерживать жидкость в повре-
жденном цементном камне и обеспечи-
вать «эффект самозалечивания».

• Экспериментально подтверждено, что 
цементнополимерные материалы из там-
понажного раствора и камня с добавкой 
комплексного реагента (САиДДХ) при 
концентрации 0,2 % к цементному рас-
твору не оказывают негативного влия-
ния на его основные технологические 
свойства.

• На текущий момент идут исследователь-
ские работы по данному направлению, 
рассматривается возможность проведе-
ния ОПР.

Рис. 6. Схема проведения исследований по определению «эффекта 
самозалечивания» 
Fig. 6. Scheme of research to determine the “self-healing effect”

Рис. 7. Результаты испытаний цементного камня на гидропрорыв
Fig. 7. Results of tests of cement stone for hydraulic breakthrough
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качества крепления скважины 

Табл. 2. Влияние реагента САиДДХ на фильтрационные свойства цементных растворов
Tab. 2. Effect of the SAiDDC reagent on the filtration properties of cement mortars
 

Вид 
вяжущего

Фильтратоотдача, 
мл, за 30 мин

Водоотделение, %, 250 мл за 2 ч  (угол наклона модели 
скважины в град.)

30° 45° 60° 90°

ПЦТ-1-50 440 20,0 20,0 20,0 20,0

ЦГС 60 0 0 0 0

ЦГЖ 50 0 0 0 0

ЦМГ 43 0 0 0 0

ПЦТ-1G-CC-1 643,7 5,0 5,0 5,0 5,0

ЦГС 70 0 0 0 0

ЦГЖ 50 0 0 0 0

ЦМГ 50 0 0 0 0

Примечание: условные обозначения для цементов ПЦТ-1-50 плотностью 1 850 кг/м3,  
ПЦТ-1G-СС-1 плотностью 1900 кг/м3): ЦГС — цемент с добавкой реагента САиДДХ 
в гидрофобном состоянии (водонабухающий); ЦГЖ — цемент с добавкой реагента  
САиДДХ в гидрофильном (жидком) состоянии; ЦМГ — цемент с добавкой реагента 
в комплексном виде (водонабухающем и жидком состоянии)

Табл. 3. Результаты исследований тампонажного камня на газопроницаемость
Tab. 3. Results of tests of cement stone for gas permeability

Образец Плотность, 
кг/м3

Состав Перепад 
давл газа при 
тестировании, 
МПа

Расход газа 
см3/мин 

Проница-
емость, 
мкм2·10-3

Время твердения 24 часа при давлении 15 МПа и t- 40 °С

1 1 500 ЦГС 0,07 1,6 Нет

2 1 500 ЦГЖ 0,111 1,6 Нет

3 1 500 ЦГМ 0,21 1,6 Нет

4 1 900 ЦГМ 0,21 1,7 0,04

Время твердения 48 часа при давлении 15 МПа и t-40 °С

1 1 500 ЦГС 0,07 1,5 Нет

2 1 500 ЦГЖ 0,12 1,5 Нет

3 1 500 ЦГМ 0,22 1,5 Нет

4 1 900 ЦГМ 0,21 1,7 0,1

Примечание: 1) Часть модели для подачи воды; 2) Модель для 
формирования цементного камня с искусственными каналами; 
3) Приемная емкость для фильтрата цементного раствора
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Results
The developed additive to the cement mixture have proved the 
possibility of integrity restoration for the cement stone in the ring space 
of the borehole due to the swelling of the complex reagent copolymer 
of acrylamide and diallyldimethylammonium chloride (CADC), which is 
part of the cement stone in the form of granules. Laboratory tests have 
shown that cement stone with the combined CADC additive doesn’t 
lose its strength characteristics. The use of this reagent doesn’t require 
additional technological equipment, both during the preparation of the 
cement mixture and directly in cementation at the well, the reagent is 
local-made and doesn’t depend on imported suppliers. Test trials have 
shown the prospects of this development for further implementation into 
production.

Conclusions
• The development of new additives to grouting compounds can help 

improve the quality of well-casing, provide a “self-healing effect” and 
represents one of the promising ways to reduce backwater flows.

• The change in proportions of solid (in granules) and liquid reagent 
in the complex additive doesn’t affect the strength characteristics 
of cement, the optimal ratio of the reagent is 1:1.

• In the developed grouting composition with a sample of an additive 
of a complex reagent (CADC) in a concentration of 0,2 % after 1 hour 
and in the following after 24 hours, the smallest amount of liquid has 
been filtered out. In comparison with the additive-free sample, the 
volume of the filtered liquid has been 55 % less, which confirms the 
ability of the complex reagent (CADC) in hydrophobic state to retain 
liquid in the damaged cement stone and provide a “self-healing 
effect”.

• It has been confirmed experimentally that cement polymer materials 
made of grouting mortar and stone with the addition of a complex 
reagent (CADC) at a concentration of 0,2 % to the cement mortar 
don’t affect negatively its basic technological properties.

• At the moment, research is being carried out on this issue, and the 
possibility of conducting pilot works is being considered.
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Abstract
The development and improvement of automated process control systems at gas transportation enterprises based on platform software products 
is relevant task. The process control system GOFO-2 is one of the world’s largest automated control systems for technological processes 
of gas transportation. The software and hardware complex are open and flexible tool for solving the problem of extending the service life of the 
automated process control system GOFO-2, which will reduce investments and minimize risks. The development of the gas transportation system, 
implementation of new technologies and refinement of the equipment contribute to the improvement of automated process control systems.

Materials and methods
The main tendency for modernization the automated control system 
for the technological process of gas transport GOFO-2/Yamal were 
developed during this work, in terms of: shock-free transition to a new 
set of technical facilities for integrating information and cybernetic 
processes and creating a unified information space.
The shockless transition model is based on the method of integrating an 
object-oriented hierarchical SCADA database existing at the data center 
into a modern system.
To organize the overhaul work, methods of optimal planning for the 
removal of equipment for repair were used based on special multifactor 

optimization algorithms that take into account predictive analysis of 
the condition of equipment, work schedule, availability of crews and 
materials, as well as forecast of equipment load based on machine 
learning algorithms.
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Аннотация
Развитие и совершенствование автоматизированных систем управления технологическими процессами 
на газотранспортных предприятиях на базе платформенных программных продуктов является актуальной задачей. АСУТП 
ГОФО-2 представляет собой одну из крупнейших в мире автоматизированных систем управления технологическими 
процессами транспортировки газа. Программно-аппаратный комплекс является открытым и гибким инструментом для 
решения задачи продления срока службы АСУТП ГОФО-2, которая позволит снизить вложения и минимизировать риски. 
Инновационное развитие газотранспортной системы (ГТС), внедрение новых технологий и усложнение используемого 
оборудования способствует усовершенствованию автоматизированных систем управления технологическими процессами.

Материалы и методы
В ходе данной работы выстроены основные направления по 
модернизации автоматизированной системы управления 
технологическим процессом транспорта газа ГОФО-2/Ямал в части 
безударного перехода на новый комплекс технических средств 
для интеграции информационных и кибернетических процессов и 
создания единого информационного пространства.  
В основе модели безударного перехода лежит метод интеграции 
существующей на уровне ЦДП объектно-ориентированной 
иерархической базы данных SCADA в модернизированную систему. 
Для ранжирования выполнения работ по капитальному ремонту 
использованы методы оптимального планирования вывода 

оборудования в ремонт на основе специальных алгоритмов 
многофакторной оптимизации, учитывающих предиктивный анализ 
состояния оборудования, регламент работ, доступность бригад 
и материалов, а также прогноз загруженности оборудования на 
основе алгоритмов машинного обучения.

Ключевые слова
срок службы, автоматизированные системы управления 
технологическими процессами, АСУТП, диспетчерское управление, 
информационные системы контроля, транспортировка газа
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Автоматизированная система управления 
технологическим процессом газотранспорт-
ных систем (АСУТП) ГОФО-2/Ямал (Система)  
является крупнейшей в ПАО «Газпром» авто-
матизированной информационной системой 
контроля и управления объектов транспор-
тировки и газа, где ГОФО (GOFO (GazOduc  
D & Apos; Urengoy – Frontière Ouest) 
складывается из названия «Газопровод  
Уренгой — западная граница». Комплекс 
сочетает в себе открытость и гибкость для 
масштабирования и интеграции новых про-
граммных приложений, высокий уровень 
надежности и резервирования, большой по-
тенциал развития функциональных возмож-
ностей и является неотъемлемой частью дис-
петчерского управления газотранспортной 
системой (ГТС). АСУТП надежно и без сбоев 
обеспечивает управление транспортировкой 
газа потребителям.

АСУТП ГОФО-2/Ямал представляла собой 
целостную платформу многоуровневой авто-
матизированной системы, обеспечивающей 
контроль состояния и управление техноло-
гическим оборудованием газотранспортных 
систем с выводом данных на экраны авто-
матизированных рабочих мест операторов 
и видеостену. Многоуровневый диспетчер-
ский комплекс построен на принципах си-
стемы реального времени SCADA в составе 
единых диспетчерских рабочих мест, вклю-
чая комплексы сбора и средства обработки 
информации на базе серверов. Содержит со-
временные инструменты хранения, анализа 
и обработки больших объемов информации, 

управления базами данных, их взаимо-
действия, сбора и предоставления данных 
пользователями.

Система обеспечивает вертикальную 
и горизонтальную интеграцию всех систем 
диспетчерского управления и систем локаль-
ной автоматики в режиме реального време-
ни. Горизонтальная интеграция обеспечивает 
обмен информацией между линейными про-
изводственными управлениями (ЛПУ), а так-
же с граничными газотранспортными цен-
тральными диспетчерскими пунктами (ЦДП).

Архитектура Системы включает в себя 
следующие основные подсистемы (рис. 1):
• двухуровневая интеграционная платфор-

ма, которая обеспечивает выполнение 
функций сбора и первичной обработ-
ки информации из подсистем нижнего 
уровня; 

• диспетчерский сегмент, реализующий ос-
новные функции анализа и предоставле-
ния данных пользователям;

• хранилище, которое осуществляет хране-
ние всей информации, необходимой для 
реализации функций оперативно-диспет-
черского контроля и управления в соот-
ветствии с единой объектно-ориентиро-
ванной моделью данных, описывающей 
деятельность предприятия (разработчик 
ООО «Информтрансгаз» (ООО ИТГ);

• подсистема администрирования, пред-
назначенная для контроля, настройки 
и управления функционированием ап-
паратных и программных средств АСУТП 
в оптимальном режиме.

Первый уровень управления —  
центральный диспетчерский пункт 
Системы

Обеспечивает информационное взаимо-
действие со всеми филиалами (ЛПУМГ), вхо-
дящими в структуру (рис. 1).

Программное обеспечение Системы 
ЦДП выполняет следующие технологические 
функции:
• мониторинг объектов магистральных га-

зопроводов в реальном времени;
• оперативный контроль и анализ режима 

работы ГТС;
• информационная поддержка диспетчер-

ских и производственных служб аппарата 
управления Общества и ЛПУМГ;

• автоматическое формирование опера-
тивных данных в реальном времени для 
ЦПДД;

• передача информации смежным га-
зотранспортным обществам в реальном 
времени;

• архивирование положения кранов ГТС;
• автоматическое формирование опера-

тивных данных для «Автоматизированно-
го журнала диспетчера ЦДП»; 

• накопление и хранение технологических 
данных, полученных от внешних систем 
сбора информации;

• передача сообщений на уровень 
 ЛПУМГ и ЦДП (электронная почта);

• автоматическая подготовка данных для 
расчета режима работы ГТС с исполь-
зованием «Комплекса моделирования 
и оптимизации» с передачей по интернету 

Рис. 1. Многоуровневая система диспетчерского управления на базе АСУТП ГОФО-2/Ямал
Fig. 1. Multi-level dispatch control system based on automated process control system GOFO-2/Yamal
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расчетной информации в ЛПУМГ; 
• диагностика работоспособности всех ин-

формационных компонентов Системы;
• администрирование Системы.

Комплекс программно-технических 
средств Системы ЦДП состоит из следующих 
компонентов:
• сервер Системы супервизорного контро-

ля и сбора данных в реальном масштабе 
времени SCADA, обеспечивающий под-
ключение к диспетчерской ЛВС Общества 
и к системам технологического управле-
ния ЛПУМГ; 

• АРМ диспетчер Общества на базе трех ра-
бочих станций;

• АРМ инженер-технолог на базе двух рабо-
чих станций; 

• сетевое и вспомогательное оборудование 
диспетчерской ЛВС Общества;

• стандартные пакеты программного обе-
спечения диспетчерской ЛВС ЦДП; 

• прикладные программы и отображение 
информации.
Центральным элементом архитекту-

ры является база данных реального вре-
мени SCADA-системы (рис. 2), которая 
обеспечивает:
• ведение большой базы данных реаль-

ного времени со сложной обработкой 
информации;

• стыковки с различными средствами авто-
матизации ГТС и возможностью подклю-
чения новых систем управления;

• многозадачную обработку;
• многопользовательскую работу, поддерж-

ку большого числа АРМ и «кликлиентов»;
• ведение «глубокой» ретроспективы.

База данных реального времени пред-
ставляет собой не просто иерархическую, 
а объектно-ориентированную иерархиче-
скую базу данных. Поддержка объектного 
подхода позволяет оперировать данными 
с использованием современных технологий 
объектно-ориентированного проектирова-
ния и программирования, что давно уже ста-
ло стандартом построения сложных систем.

На уровне ЦДП функционирует «Плат-
форма разработки программного обеспе-
чения» для поддержки и развития системы 

диспетчерского управления. Платформа 
ПО состоит из следующих компонентов:
• сервер поддержки прикладной систе-

мы «Конфигуратор» и двух терминалов 
специалистов по конфигурации;

• стандартный пакет ПО АРМ  
«Конфигуратор», SCADA-системы;

• сервер разработки программных средств 
и терминалов специалистов по разработ-
ке программ;

• стандартный пакет ПО АРМ по разработке 
программных средств;

• сетевого и вспомогательного оборудова-
ния ЛВС-платформы по производству про-
граммных средств.

Второй уровень управления — 
диспетчерский пункт ЛПУ АСУТП ГОФО-2

Взаимодействует с локальными система-
ми автоматики (СА) (рис. 1) и обеспечивает 
контроль и управление объектами газотранс-
портной системы. Система обеспечивает 
интеграцию разнотипных средств автомати-
зации объектов газопроводов. Существуют 
хорошо отработанные методики расширения 
набора скан-задач при подключении новых 
систем автоматики и реализации новых про-
граммных протоколов обменов с ними. 

Особое внимание уделяется вопросам 
эксплуатации Системы. Специалисты Об-
ществ осуществляют эксплуатацию, админи-
стрирование и развитие АСУТП ГОФО-2/Ямал 
как в администрации, так и в ее филиалах 
в части обеспечения бесперебойной работы.

Свыше 15 лет ООО «Газпром трансгаз» 
(Москва, Нижний Новгород и Саратов) при-
влекает ООО «ИТГ» для технического обслу-
живания Системы, а также для проведения 
ремонтных работ и развития программно-
го обеспечения. Администратор Системы 
и специалисты ООО «ИТГ» регулярно анали-
зируют системный журнал администратора 
и ситуаций, приводящих к ошибкам функ-
ционирования программных и технических 
средств Системы, устраняют причины воз-
никновения нештатных ситуаций. Разраба-
тывают методики и патчи для оперативного 
исправления или нейтрализации ошибок 
в исполняемой программе. Обеспечивают 

поддержание базы данных реального вре-
мени в актуальном и работоспособном со-
стоянии. Восстанавливают информационное 
взаимодействие при возникновении сбоев. 
Выполняют необходимые доработки про-
граммного обеспечения при применении 
новых серверов с различными версиями 
операционной системы, а также осущест-
вляют перенастройку программно-техниче-
ских средств Системы при изменении кон-
фигурации базовых программных средств. 
Проводят работы по повышению отказо- 
устойчивости Системы, расширению и совер-
шенствованию функциональных возможно-
стей Системы в соответствии с требованиями 
пользователей. Осуществляют консультации 
и обучение пользователей работе с Систе-
мой, с внедряемыми программными сред-
ствами, приемам и навыкам работы на рабо-
чих станциях.

Ремонт технических средств осуществля-
ется путем восстановления неисправного 
оборудования и установки нового оборудо-
вания на объектах. Впервые в практике соз-
дания автоматизированных систем управле-
ния в ПАО «Газпром» разработчик Системы 
передал пользователям в полном объеме 
тексты программ, что позволило получить 
полную независимость от разработчика при 
сопровождении и совершенствовании Систе-
мы. Газотранспортные общества и ООО «ИТГ» 
являются правопреемниками программного 
обеспечения АСУТП ГОФО-2/Ямал. 

Одним из важных элементов архитектуры 
Системы является реляционная технологиче-
ская база длительного хранения (ТБДХ), кото-
рая обеспечивает организацию архивов дан-
ных о технологических и производственных 
процессах. По сути Система является в совре-
менных терминах «Цифровым двойником ГТС»  
в границах объектов, так как информацион-
ная модель, представленная данными в ТБДХ, 
стала виртуальным аналогом реального 
объекта, который в своих ключевых харак-
теристиках дублирует характеристики ГТС 
и способен воспроизводить режим его рабо-
ты в различных ситуациях. Для воспроизве-
дения режимов работы ГТС выполнена инте-
грация ТБДХ с комплексом моделирования 

Рис. 2. Структура подсистемы SCADA Системы
Fig. 2. Structure of the SCADA System subsystem
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и оптимизации. Это обеспечивает прове-
дение расчетов как фактического режима 
работы, так и прогнозирование режимов 
транспорта газа и газопотребления. Систему 
отличает высокая надежность: так, уже более 
20 лет она работает на объектах в круглосу-
точном режиме практически без сбоев. Это 
связано, в первую очередь, с надежностью 
работы программно-технических средств, 
удаленного централизованного администри-
рования как верхнего, так и нижнего уровня. 
Централизованная параметризации объек-
тов ГТС и эксплуатационного обслуживания 
позволяет обеспечить когерентность баз дан-
ных и оперативность устранения сбоев обо-
рудования. При этом немалую роль играет 
эффективная организации работ по обслужи-
ванию АСУТП ГОФО-2/Ямал [1–4].

Основной отличительной особенностью 
АСУТП ГОФО-2/Ямал является то, что это 
единственная в отрасли «большая» много-
уровневая распределенная система управ-
ления технологическими процессами ГТС. 
Ее выделяют наличие единой платформы раз-
работки, удаленного централизованного ад-
министрирования, система централизован-
ной параметризации объектов газопроводов 
и эксплуатационного обслуживания, наличие 
банка программных интерфейсов к системам 
автоматизации различных производителей, 
открытость для конечного пользователя, так 
как поставлены все исходные тексты про-
граммных приложений вместе со средой 
разработки. Гибкость архитектуры Системы 
позволяет производить легкое масштабиро-
вание в соответствии с реальными потребно-
стями пользователей.

В настоящее время большая часть обо-
рудования Системы морально и физически 
устарела и выработала свой ресурс, пользо-
ватель проводит планомерные работы по за-
мене вышедшего из строя комплекса техни-
ческих средств. Для восстановления ресурса 
оборудования и подтверждения существую-
щих характеристик АСУТП ГОФО-2/Ямал целе-
сообразно выполнить работы по капитально-
му ремонту Систем. Модернизация Системы, 
на наш взгляд, должна предусматривать вы-
полнение следующих основных работ:
• создание платформы для испытаний 

модернизированной Системы в соответ-
ствии с регламентом (повышения глубины 
импортозамещения ПТС, обеспечения со-
ответствия образцов требованиям);

• переход Системы уровней ЦДП и ЛПУМГ 
на новую аппаратную платформу;

• переход на новую версию операционной 
системы;

• модернизация прикладного программно-
го обеспечения Системы и базового про-
граммного обеспечения;

• повышение быстродействия Системы;
• внедрение системы публикации данных 

«Веб-монитор ИТГ»;

• расширение функциональных возможно-
стей Системы в части расширения круга 
режимно-технологических задач;

• разработка программных методов обна-
ружения и корректировки недостовер-
ной информации в автоматизированном 
режиме; 

• реализация системы обеспечения ин-
формационной безопасности Систе-
мы, соответствующей требованиям  
ПАО «Газпром»; 

• устранение аномалий, выявленных за пе-
риод эксплуатации Системы. 
В условиях ограниченного финан-

сирования для определения приоритета 
выполнения работ по капитальному ре-
монту необходимо разработать основные 
критерии и оценку функционирования систем  
АСУТП ГОФО-2 на объектах Об с учетом следу-
ющих критериев:
• загруженность контролируемых техноло-

гических объектов;
• количество неполадок/отказов Системы;
• количество информационных каналов 

Системы;
• количество подключенных систем 

автоматизации.
Для ранжирования выполнения работ 

по капитальному ремонту могут быть реко-
мендованы методы оптимального планирова-
ния вывода оборудования в ремонт на осно-
ве специальных алгоритмов многофакторной 
оптимизации, учитывающих предиктивный 
анализ состояния оборудования, регламент 
работ, доступность бригад и материалов, 
а также прогноз загруженности оборудова-
ния на основе алгоритмов машинного обуче-
ния. По итогам ранжирования систем выпол-
нение работ объектов капитального ремонта 
может быть распределено по годам.

Итоги
Опыт эксплуатации Системы показал, что она 
отвечает всем современным требованиям к 
отраслевой системе оперативно-диспетчер-
ского управления (ОСОДУ) в части интегра-
ции информационных и кибернетических 
процессов, создания единого информаци-
онного пространства, применения информа-
ционных технологий для оценки ситуаций и 
принятия решений, в том числе наличия базы 
диспетчерских знаний и компьютерных тре-
нажерных комплексов. 
В результате расширения функциональности 
многоуровневой АСУ ТП реализовано предо-
ставление диспетчерскому и производствен-
ному персоналу предметно и объектно-ори-
ентированной информации для принятия 
эффективных, своевременных и обоснован-
ных решений по управлению технологиче-
скими комплексами, а также обеспечение ин-
формационного уровня в необходимом и 
достаточном объеме для систем автоматиза-
ции бизнес-процессов.

Успешному функционированию способствует 
наличие единой платформы разработки, уда-
ленного централизованного администриро-
вания и параметризации объектов газотранс-
портной системы. Открытость для конечного 
пользователя позволяет осуществлять мас-
штабирование в соответствии с реальными 
потребностями пользователей.
Апробированное эксплуатационными служ-
бами ООО «Газпром трансгаз Москва» функ-
циональное решение АСУ ТП может быть 
применено при создании типовых решений, 
позволяющих упростить и ускорить интегра-
цию как по вертикали диспетчерского управ-
ления, так и по горизонтали — по обмену ре-
жимно-технологической информацией.

Выводы
В настоящее время большая часть обору-
дования Системы морально и физически 
устарела и выработала свой ресурс. Для вос-
становления ресурса оборудования и под-
тверждения существующих характеристик  
АСУТП ГОФО-2/Ямал целесообразно вы-
полнить работы по капитальному ремон-
ту Системы. Это позволит продлить работу  
АСУТП ГОФО-2/Ямал на долгие годы, а так-
же снизить и защитить риски и затраты  
ПАО «Газпром» на инновации за счет со-
блюдения преемственности технических ре-
шений, их оптимизации и стандартизации. 
Работы должны соответствовать «Страте-
гии развития систем автоматизации произ-
водственно-технологических комплексов  
ПАО «Газпром» на период до 2030 года» 
в части модернизации и замены мораль-
но устаревшего и физически изношенного, 
выработавшего нормативный срок эксплу-
атации оборудования, автоматизации и 
телемеханизации.
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Results
Operating experience of the system has shown that it meets all modern 
requirements: integration of information and cybernetic processes; 
creating a unified information space; applying information technologies 
to make decisions and estimate context, including the availability of a 
dispatch knowledge base and computer training systems.
As a result of expanding the functionality of the multi-level automated 
process control system of the subsidiary, it was possible to provide 
dispatch and production personnel with subject-specific and object-
oriented information for making effective, timely and informed decisions 

on the management of technological complexes, as well as provision the 
information level in the necessary and sufficient volume for business 
process automation systems. 
Unified development platform, remote centralized administration 
and parameterization of gas transportation system facilities ensure 
successful operation. User accessibility allows scaling in accordance 
with the real needs of users.
The functional solutions of automated process control systems, tested 
by the operational services of “Gazprom Transgaz Moscow” LLC, can be 
used to create standard solutions to simplify and speed up integration, 
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both vertically in dispatch control and horizontally in the exchange of 
operational and technological information between subsidiaries.

Conclusion
Most of the system’s equipment is outdated technologically for the 
present time and has exhausted its service life. To restore the service 
life of the equipment and confirm the existing characteristics of the 
automated process control system GOFO-2/Yamal, it is necessary to carry 
out major repair work on the systems. This works will make it possible 

to extend the operation of the automated process control system  
GOFO-2/Yamal for many years, as well as reduce and protect the risks and 
costs of “Gazprom” PJSC for innovation by maintaining the continuity of 
technical solutions, their optimization and standardization. The works 
must comply with the “Strategy for the development of automation 
systems for production and technological complexes of “Gazprom” PJSC  
for the period until 2030”, in modernization and replacement of 
automation and telemechanization equipment that has reached its 
standard service life.
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Abstract
Reservoir properties of oil are necessary to justify the effective regulation of field development. Measurement accuracy in field development 
depends on reservoir data (eg material balance calculations, reserves estimation, predictive data analysis). Incorrect measurement of reservoir 
properties can lead to serious errors in the calculation results. In the literature, the influence of reservoir data uncertainty on test results was 
considered, for example, in material balance equations and estimates of hydrocarbon reserves and the release of more volatile fluids. In recent 
decades, various models have been developed to assess the reservoir properties of formation fluids, such as empirical, compositional and based 
on neural networks. In this study, a machine learning method will be used to predict the performance indicators of an oil field and calculate 
reservoir fluid properties.

Materials and methods
Reservoir fluid properties were taken from a open database for the Volve 
field, North Sea, Norwegian sector. Machine learning methods formed 
the basis for determining reservoir properties of fluids and calculating 
technological development indicators.
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Аннотация
Пластовые свойства нефти являются одними из основных параметров для решения многочисленных проблем разработки 
залежей. Экспериментальное определение пластовых свойств нефти требует много времени и затрат. Разработка точной 
и эффективной модели прогнозирования является актуальной проблемой. Анализ данных пластовых свойств нефти 
необходим для обоснования эффективного регулирования разработки месторождения. В последние десятилетия были 
разработаны различные модели для оценки коллекторских свойств пластовых флюидов. Эти ранее опубликованные модели 
являются эмпирическими, композиционными и основанными на нейронных сетях. В данном исследовании использован 
метод машинного обучения для прогнозирования показателей разработки нефтяного месторождения и расчета пластовых 
свойств нефти.

Материалы и методы
Свойства пластовых флюидов были взяты из открытой базы 
данных по месторождению Вольве, Северное море, норвежский 
сектор. Методы машинного обучения легли в основу определения 
пластовых свойств флюидов и расчета технологических показателей 
разработки.
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В нефтегазовой отрасли для построения 
стратегии разработки месторождений очень 
важным фактором является прогнозирова-
ние пластовых данных и свойств нефти. Од-
ним из важных факторов является снижение 
давления и дебита в процессе эксплуатации 
нефтяного месторождения. Данные факторы 
влияют на рентабельность и экономическую 
целесообразность разработки месторождения. 
Необходимо точно оценивать пластовые свой-
ства нефти на разных этапах разведки и до-
бычи нефти. Эти параметры имеют решающее 
значение для оценки течения поровой жид-
кости, эффективности скважины, моделиро-
вания скважин, испытания скважин и течения 
в трубах для производства и проектирования 
трубопроводов, транспортного оборудования 
и проектирования эксплуатации и разработки 
месторождений.

Точность измерений в разработке место-
рождений (например, расчеты материально-
го баланса, подсчет запасов, предиктивный 
анализ данных) зависит от достоверности 
пластовых данных. В литературе влияние нео-
пределенности пластовых данных на процесс 
разработки месторождения углеводородов 
рассматривалось в уравнениях материального 
баланса, оценках запасов углеводородов и вы-
хода более летучих флюидов. В последние деся-
тилетия было разработано большое количество 
эмпирических и полуэмпирических зависимо-
стей, в основном из соответствующего уравне-
ния состояния для прогнозирования пластовых 
свойств нефти. Большинство представленных 
корреляций установлены для одного региона, 
поэтому при их использовании для других рай-
онов будут получены ошибочные результаты 
[1–3]. Некоторые авторы связывают пластовые 
свойства сырой нефти с обычно трудноизмери-
мыми свойствами, такими как молярная мас-
са, критическая температура и ацентрический  
фактор [4, 5].

Возникает необходимость в разработке 
методов, позволяющих оценить вязкость нефти 
в более широком диапазоне температурных ин-
тервалов, когда отсутствует физический обра-
зец для проведения лабораторных измерений 
или существуют ограничения по времени и тре-
буются быстрые результаты, даже при наличии 
образцов флюида. Это проложило путь для 
модификации и принятия уже существующих 
эмпирических корреляций в течение опреде-
ленного периода времени. В последние деся-
тилетия для оценки пластовых свойств нефти 
использовались различные модели машинного 
обучения [6–16]. Среди них искусственная ней-
ронная сеть привлекла значительное внимание 
с конца 1990-х годов. При использовании ал-
горитмов машинного обучения следует иметь 
в виду, что теоретически, поскольку пластовые 
свойства нефти каждого типа будут различать-
ся, необходимо тестировать различные модели 
машинного обучения, и одного алгоритма бу-
дет недостаточно. 

Использование специального программно-
го обеспечения для создания прогнозируемых 
моделей может занимать продолжительное 
время и потребовать значительной вычисли-
тельной мощности. Трудоемкие для расчетов 
эмпирические формулы не являются универ-
сальным инструментом для определения и про-
гнозирования пластовых параметров для всех 
месторождений углеводородов. В данной ра-
боте представлена методика прогнозирования 
дебита нефти и расчета кривых падения пла-
стового давления посредством использования 
алгоритмов машинного обучения.

Для оценки и точного моделирования была 
выполнена перекрестная проверка наборов 

входных данных, а также представлено сравне-
ние эффективности разных методов машинного 
обучения. Для оценки эффективности машин-
ного обучения для каждого набора данных ис-
пользовались диаграммы измеренных и прог- 
нозируемых значений. Надежность и точность 
моделей в этом исследовании оценивались 
с использованием различных статистических 
показателей качества, включая коэффициент 
детерминации, среднюю квадратичную ошиб-
ку. Большинство методов корреляции основа-
ны на данных разного происхождения, поэтому 
некоторые эмпирические зависимости не могут 
дать достаточной для эффективного прогнози-
рования точности.

Основная цель данного исследования за-
ключается в разработке передовых методов 
машинного обучения для прогнозирования 
пластовых свойств нефти. Для разработки дан-
ной методики прогнозирования использова-
лась база данных с нефтяного месторождения 
Вольве в Северном море. Перед анализом дан-
ные были подготовлены, в них были удалены 
пропуски и аномальные значения. Подготов-
ленная база пластовых данных составила 5 300 
значений. Основными рассматриваемыми ха-
рактеристиками стали потери давления на до-
лоте, потери давления на бурильной колонне, 
давление в обсадной колонне, давление на шту-
цере, а также пластовые свойства нефти, такие 
как температура на устье и среднее давление.

Для анализа пластовых данных была ис-
пользована кроссвалидация, данные были 
разделены на 5 частей (20/80, где 20 % — это 
тестовая выборка, а 80 % — обучающая). Из ис-
пользованных алгоритмов наиболее хорошо 
себя проявили: random forest (случайный лес), 
KNN (метод ближайших соседей), метод гради-
ентного бустинга. Метод случайного леса — ал-
горитм машинного обучения, заключающийся 
в использовании ансамбля деревьев решений. 
Дерево решений в свою очередь является 
отдельным алгоритмом, в ходе которого про-
исходит классификация данных и разбитие 
их на классы по бинарной логике. В случае ис-
пользования метода ближайших соседей для 
классификации объект присваивается тому 
классу, который является наиболее распро-
страненным среди k соседей данного элемента, 
классы которых уже известны. В случае разра-
ботки методики в данной работе объекту при-
сваивается среднее значение по k ближайшим 
к нему объектам, значения которых уже извест-
ны. Градиентный бустинг позволяет построить 
достоверную модель в виде ансамбля моделей 
прогнозирования, которые обычно представ-
ляют собой деревья решений.

Достоверность разработанной модели 
оценивалась с использованием следующих 
показателей: R2 (коэффициент детерминации), 
MSE и RMSE (средняя квадратичная ошибка), 
MAE (средняя абсолютная ошибка). Чем мень-
ше значение ошибок и чем ближе R2 к единице, 
тем выше достоверность разработанной моде-
ли. Показатели представлены в таблице 1. 

Результаты показывают, что каждая раз-
работанная модель машинного обучения до-
стигла приемлемой точности при применении 
к набору данных. В то же время из трех мо-
делей можно выделить модель, построенную 
с использованием градиентного бустинга. Как 
показали результаты, модель эта превзошла 
другие модели во всех метриках. Можно вы-
делить близкий к 1 коэффициент детермина-
ции R2 = 0,99. Средняя квадратичная ошибка 
составила 36,67 на тестовом наборе данных. 
На рисунке 1 приведен сравнительный график 
рассчитанных и исходных значений для паде-
ний давления. 

Итоги
В данном исследовании изучены методы ма-
шинного обучения с точки зрения создания 
модели прогнозирования показателей разра-
ботки месторождения. Результаты тестирова-
ния показали, что все предложенные модели 
являются достоверными, способствуют умень-
шению временных затрат и требуемой вычис-
лительной мощности.

Выводы
Модель машинного обучения обеспечивает 
возможность прогнозирования пластовых 
свойств нефти в условиях неполной исходной 
информации. Разработанная методика может 
быть использована для начального и эконо-
мически выгодного прогнозирования добычи 
нефти в начальный период разработки, что 
поможет сэкономить выделенные средства и 
лучше оценить возможные риски.
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Abstract
The article presents the results obtained by Tomsk Scientific Research Institute of Oil and Gas in creating a software module for the Information 
resource “Geotechnical control” (IR GC), its capabilities and areas of application are described. This software component allows minimizing 
additional manual operations and risks of human error when receiving data from thermometric equipment. The use of IRGC, which includes this 
software component, contributes to enhancing environmental safety and reducing labor costs for conducting geotechnical monitoring in oil and 
gas industry.

Materials and methods
In the course of this work, an analysis of data transmission methods 
from thermistor strings was carried out and a software module for 
consolidating data collected from thermometric equipment was 
developed.
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Аннотация
В статье приводятся результаты, полученные Томским научно-исследовательским институтом нефти и газа при создании 
программного модуля для Информационного ресурса «Геотехнический контроль» (ИР ГК), описываются его возможности 
и области применения. Настоящий программный компонент позволяет при получении данных с термометрического 
оборудования минимизировать дополнительные ручные операции и риски возникновения ошибок, связанных 
с человеческим фактором. Применение ИР ГК, включающего данный программный компонент, способствует повышению 
экологической безопасности и снижению трудозатрат на проведение геотехнического мониторинга.

Материалы и методы
В ходе данной работы был проведен анализ способов передачи 
данных с термометрических кос для наблюдений за температурным 
режимом грунтов и разработан программный модуль консолидации 
информации, собранной с термометрического оборудования.

Ключевые слова
геотехнический мониторинг, автоматизация, температура грунта, 
термометрическое оборудование, термометрические косы
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Введение
Согласно ежегодным отчетам Ростех-

надзора в период с 2014 по 2022 г. на неф- 
тедобывающих объектах произошло более 
60 аварий в районах, имеющих сложные 
инженерно-геологические условия, с ущер-
бом, превышающим 4 млрд 468 млн руб. [1]. 
Аварии связаны с разрушением технических 
устройств и разливами нефтесодержащей 
жидкости. На возникновение таких аварий 
оказывают влияние деструктивные процессы 
в грунтах, которые появляются в связи с из-
менениями температуры грунта в условиях 
климатических изменений. Ярким приме-
ром аварии, одним из факторов возникно-
вения которой стал неустойчивый грунт из-
за изменения его инженерно-геологических 
условий, является розлив нефтепродуктов 
на ТЭЦ-3, принадлежащей дочерней компа-
нии «Норникель» [2].

Глобальное потепление вызывает из-
менение температуры грунтов и ухудшение 
их прочностных свойств, что приводит к ряду 
деструктивных явлений, и, как следствие, 
грунт значительно хуже воспринимает на-
грузки и деформируется. Прогнозы указыва-
ют на то, что эти изменения будут усиливать-
ся в последующие несколько десятилетий. 
В результате увеличатся риски повреждения 
и разрушения промышленных сооружений 
и транспортных коммуникаций, которые мо-
гут привести к техногенным катастрофам, 
а следовательно, к экологическими, эконо-
мическим и имиджевым потерям.

Для минимизации или своевременного 
исключения таких последствий на объектах, 
расположенных в зонах со сложными инже-
нерно-геологическими условиями, выпол-
няется геотехнический мониторинг (ГТМ).  
Геотехнический мониторинг — система 
комплексного контроля, прогнозирова-
ния и управления состоянием оснований 
и фундаментов с целью обеспечения меха-
нической безопасности при строительстве 
и эксплуатации сооружений, а также своев-
ременного предупреждения и снижения ве-
роятности возникновения аварий, связанных 
с деформацией оснований и фундаментов.

Основными задачами геотехнического 
мониторинга являются ведение наблюдений 
за деформациями и проведение прочностных 
расчетов оснований и фундаментов сооруже-
ний, наблюдение за инженерно-геологиче-
ским состоянием грунтов оснований, геокри-
ологических и геотехнических процессов, 
прогнозирование геотехнического состояния 
наблюдаемого объекта, разработка техниче-
ских управляющих решений по обеспечению 
стабильности состояния геотехнических си-
стем и контроль их реализации, а также со-
здание базы наблюдений состояния контро-
лируемых геотехнических систем для анализа 
изменений данных. В зависимости от специ-
фики объекта ГТМ может включать в себя из-
мерение таких параметров, как температура 
грунта, положение деформационных марок, 
уровень грунтовых вод, напряжения в грунте 
и многое другое.

С целью автоматизации проведе-
ния ГТМ и цифровизации его резуль-
татов в рамках инновационного про-
екта силами АО «ТомскНИПИнефть» и  
ООО «НК «Роснефть» — НТЦ» был создан 
корпоративный программный комплекс  
геотехнического контроля [3], впоследствии 
вошедший в состав Централизованной  
геоинформационной системы (ЦГИС) Ком-
пании в виде Информационного ресурса  
«Геотехнический контроль» (ИР ГК).

В настоящей работе рассмотрены во-
просы автоматизации сбора данных тем-
пературных измерений (термометрии) при 
проведении ГТМ на промышленных объектах, 
расположенных в сложных инженерно-гео-
логических условиях, и создания технологии 
формирования термометрической базы дан-
ных в рамках ИР ГК.

Задачи контроля температуры грунта
При проектировании, строительстве 

и эксплуатации зданий и инженерных  

сооружений (ЗИС) в сложных инженерно-ге-
ологических условиях необходимо учиты-
вать и фиксировать теплообмен грунтов 
с ЗИС и внешней средой путем мониторинга 
температурного режима грунтов. При хозяй-
ственном освоении территории изменения 
температурного и влажностного режимов 
грунтов вызывают изменения состава, стро-
ения и свойств грунтов, прочности, несущей 
способности и сжимаемости их пород, интен-
сивности развития термоэрозии, наледей, со-
лифлюкции и других криогенных процессов 

Рис. 1. Термометрическая скважина с помещенной в нее термометрической косой
Fig. 1. A thermometric well with a thermistor string placed in it

Рис. 2. Схема получения данных с автоматизированных термометрических кос с ручным 
переносом данных
Fig. 2. The scheme of receiving data from automated thermistor strings with manual data transfer
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ежегодно расти. До последнего времени 
сбор данных с термокос производился в руч-
ном режиме с выездом работника «в поле» 
со специализированным оборудованием. 
При первом выезде на замер термометриче-
ская коса помещается в термометрическую 
скважину, после чего она выдерживается 
в пределах 4 часов для стабилизации тем-
пературы [4] датчиков от тепловой инерции. 
Во второй и последующий выезды произ-
водятся замеры температуры, и данные за-
носятся в специализированные журналы 
наблюдения.

Описанный выше подход является до-
вольно трудоемким, и для сокращения вре-
мени выполнения замеров в настоящее 
время начинает применяться новый подход 
с установкой в скважины автоматизиро-
ванных термометрических кос. Установка 
автоматизированного оборудования по-
зволяет уменьшить количество выездов со-
трудников к термометрическим скважинам 
за счет использования логгеров, подклю-
ченных к термометрическим косам. Данные 
с логгеров выгружаются в автоматическом 
режиме в специализированное программное  
обеспечение производителя термокос (СПО), 
что значительно автоматизирует и ускоряет 
процесс получения данных и позволяет про-
водить более частые замеры с минимальны-
ми затратами (рис. 2).

Результаты замера температуры, раз-
битые по глубинам, собираются логгером 
и отправляются на базовую станцию. Базо-
вая станция, получая данные с нескольких 
логгеров с определенной территории, пере-
направляет их в серверную часть специали-
зированного программного обеспечения, 
которое накапливает собранные данные 
термометрии. 

На дальнейшем этапе была по-
ставлена задача консолидации всей 

Рис. 3. Компоненты информационного ресурса «Геотехнический контроль»
Fig. 3. Components of the information resource “Geotechnical сontrol”

Рис. 4. Архитектура разработанного модуля
Fig. 4. The architecture of the developed module

датчиками температуры в отдельном защит-
ном корпусе и разъемом для подключения 
к контроллеру. Термометрическая скважина —  
специально оборудованная скважина, пред-
назначенная для измерения температуры 
грунта термометрической косой (рис. 1).

Число термометрических скважин в ор-
ганизации может составлять десятки тысяч, 
и в связи с активным освоением северных 
территорий и развитием инфраструктуры 
месторождений их количество продолжает 

и явлений. Это может повлечь значительные 
разрушения и деформации строящихся и экс-
плуатируемых ЗИС, что может привести к тех-
ногенным авариям, за которыми последуют 
необратимые негативные последствия для 
окружающей природной среды.

Контроль температурного режима грун-
тов производится с помощью термометриче-
ских кос. Термометрическая коса (термоко-
са) представляет собой кабель с усиленной 
жилой с последовательно расположенными 
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термометрической информации в корпо-
ративном ПО ИР ГК, где специалисты смог-
ли бы просматривать собранные данные, 
осуществлять их анализ и интерпретацию, 
выполнять расчеты для теплотехнического 
прогноза, а также готовить необходимую 
отчетность. Одним из важных вопросов яв-
ляется исключение ручного переноса со-
бранного массива данных термометрии 
путем автоматизации трансфера данных 
из ПО производителей термокос в корпора-
тивный ИР ГК с целью долгосрочного хра-
нения и комплексной обработки данных 
геотехнического мониторинга. В результате 
исключения ручных операций в ходе термо-
метрии выявление температурных отклоне-
ний становится максимально оперативным.

Модуль консолидации термометрической 
информации

Для минимизации трудоемких ручных 
операций по переносу данных из программ-
ного обеспечения производителей термокос 
в ИР ГК был разработан модуль консолида-
ции термометрической информации (МКТИ), 
позволяющий интегрироваться с внешним 
термометрическим оборудованием для по-
лучения данных напрямую в ИР ГК. Испол-
нение модуля в виде дополнительной ком-
поненты ИР ГК позволяет расширить уже 
имеющиеся возможности информационного  
ресурса (рис. 3), такие как:
• пакетная загрузка данных измерений 

ГТМ;
• визуализация на геоподложках и управ-

ление данными; 
• аналитическая отчетность;
• формирование геотехнических прогно-

зов и заключений;
• расчеты несущей способности 

фундаментов.
Анализ используемых технических ре-

шений от разных производителей термокос 
показал, что форматы, структура и прото-
колы передачи термометрических данных 
не имеют стандартизации. Основными вы-
деленными форматами данных являются  
JSON, CSV, XLSX, XML, протоколами передачи 
данных — TCP/IP или FTP. В таблице 1 пред-
ставлен пример структуры данных, получае-
мых с термокос. 

Для унификации программного интер-
фейса МКТИ с целью поддержки широкого 
ряда протоколов и форматов данных была 
спроектирована возможность конфигуриро-
вания модуля посредством специализиро-
ванных драйверов. Драйверы представляют 
собой файлы определенной структуры, в ко-
торых описаны правила сопоставления струк-
туры данных ИР ГК с данными, полученными 
из программного обеспечения различных 

Рис. 5. Схема получения результатов измерений с автоматизированных 
термокос с использованием МКТИ ИР ГК
Fig. 5. The scheme for obtaining measurement results from automated thermistor strings using 
TDCM IR GC

Табл. 1. Пример полученных в формате xlsx данных
Tab. 1. Example of data received in xlsx format

производителей термокос.
На рисунке 4 представлена диаграмма, 

показывающая движение данных при работе 
МКТИ. Обмен данными с сервером оборудо-
вания строится на базе программного ин-
терфейса REST API, построенного на основе 
протокола HTTP. Сервис опроса данных по-
зволяет осуществлять мониторинг темпера-
туры, регулярно опрашивая оборудование 
через заданный временной интервал и полу-
чая ответы в формате JSON. В сервисе реали-
зована возможность запроса данных с термо-
косы по таймеру с заданной настраиваемой 
частотой. Для полученных данных измерения 
температуры модуль выполняет необходи-
мою предобработку и размещает итоговую 
информацию в нужном формате в базу дан-
ных ИР ГК.

Схема процесса получения данных 
с применением разработанного МКТИ для 
получения данных с автоматизированных 

термометрических кос в информационный 
ресурс геотехнического контроля представ-
лена на рисунке 5.

Таким образом, разработанный МКТИ, 
выступая в роли промежуточной компоненты, 
предоставляет возможность взаимодейство-
вать с термометрическими косами и получать 
данные напрямую в единую корпоративную 
базу данных ИР ГК.

Итоги 
Результатом работы является реализованный 
для ИР ГК модуль консолидации термоме-
трической информации с термокос. Модуль 
позволяет исключить рутинные ручные опе-
рации по съему и трансферу данных термоме-
трии, что приводит к сокращению трудозатрат 
с нескольких часов до практически минутных 
затрат для получения данных. 
Также важным результатом реализации 
МКТИ является функция объединения 
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Results
The result of this work is thermistor strings thermometric data 
consolidation module (TDCM) implemented for the IR GC. The module 
allows routine manual data gathering and transfer operations to be 
removed. In addition, the module can reduce the time spent on receiving 
data from several hours to almost a minute effort. 
Another important outcome of TDCM implementation is the ability to 
combine data streams from thermistor strings of various manufacturers 
into unified structured thermometric IR GC database. This makes it 
possible to carry out a comprehensive analysis of the collected data 
along with other measurement data, promptly respond to critical values 
of temperature changes, perform complex analytics, calculate the 
stability of foundations and form thermal forecasts.

Conclusions
Implemented in the course of the work TDCM module makes it possible 
to increase the efficiency of the processes of collecting, storing, further 
processing, and updating a large amount of temperature data for 

industrial facilities. The new approach makes it possible to increase the 
frequency of soil temperature measurements without any need to expand 
the staff and increase monetary costs and, as a result, to obtain a more 
complete picture of the dynamics of soil and foundation of industrial 
facilities temperature changes in depth and time.
Like the basic IR GC, the TDCM module fully complies with the import 
substitution strategy and is developed with use of open source 
technologies. From 2024 to 2027, it is planned to introduce the TDCM as 
a part of the new versions of the IR GC in the perimeter of the company, in 
oil fields with automated thermometry.
A promising direction of work is the further development of the 
software module, within which the scaling of integration capabilities 
with thermistor strings of new manufacturers will be carried out, which 
equipment was previously implemented in enterprises. In the future, it is 
planned to make a universal specification as a standard of data exchange 
with thermal strings, as well as requirements for the application program 
interface that will be applied to the supplied thermometric equipment in 
the future.

ENGLISH

информационных потоков с термокос раз-
личных производителей в единую структури-
рованную базу данных термометрии в ИР ГК, 
позволяющую проводить комплексный ана-
лиз собранной информации наряду с другими 
данными измерений, оперативно реагиро-
вать на критические значения изменения тем-
ператур, выполнять сложную аналитику, про-
водить расчеты устойчивости фундаментов и 
формировать теплотехнические прогнозы.

Вывод
Реализованный в ходе работы модуль МКТИ 
позволяет повысить эффективность процес-
сов сбора, накопления, дальнейшей обработ-
ки и актуализации большого массива данных 
температурных наблюдений за промышлен-
ными объектами. Новый подход позволяет 
увеличивать частоту замеров температуры 
грунтов без необходимости расширения шта-
та работников и увеличения стоимостных за-
трат и, как следствие, получать более полную 

картину динамики изменения температуры 
грунтов и фундаментов ЗИС по глубине и по 
времени.
Как и базовый ИР ГК, модуль МКТИ полностью 
соответствует стратегии импортозамещения 
и разрабатывается на свободно распростра-
няемых технологиях. С 2024 по 2027 г. МКТИ 
в составе новых версий ИР ГК планируется 
внедрить в периметре компании на место-
рождениях, обладающих автоматизирован-
ной термометрией.
Перспективным направлением работ явля-
ется дальнейшее развитие программного 
модуля, в рамках которого будет выполнено 
масштабирование возможностей интегра-
ции с термокосами новых производителей, 
оборудование которых ранее было вне-
дрено на предприятиях. Также планируется 
формирование универсальной специфика-
ции в качестве стандарта обмена данными 
с термокосами и требований к программно-
му интерфейсу взаимодействия, которые в 

дальнейшем будут предъявляться к постав-
ляемому термометрическому оборудованию.
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Аннотация 
В данной статье рассматривается опыт создания и применения методов автоматизированного дешифрирования 
с использованием алгоритма машинного обучения для решения задач выявления зон антропогенного воздействия 
на территориях нефтегазовых месторождений.  Описываются варианты использования различных исходных 
данных дистанционного зондирования Земли для выявления таких зон на примере лесных вырубок, анализируются 
их преимущества и недостатки.  Предлагается оригинальный подход на основе нейронных сетей для дешифрирования 
аэрокосмических снимков и рассматриваются перспективы его использования.
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Введение
Нефтяная индустрия, как одна 

из ведущих отраслей мировой экономики,  
обеспечивает глобальное энергетическое 
потребление и является ключевым факто-
ром в формировании современного об-
лика мировой инфраструктуры. Однако 
вместе с этими значительными выгодами 
важно оценивать возможные экологиче-
ские и социальные проблемы, связанные 
с антропогенным воздействием на окружа-
ющую среду. Антропогенное воздействие 
в нефтяной сфере подразумевает загрязне-
ние окружающей среды выбросами парни-
ковых газов, нефтяными разливами, а также 
изменение природного ландшафта. Снизить 
воздействие возможно при его обнаружении 
на ранней стадии. В частности, современные 
технологии, процессы цифровизации и про-
странственный анализ (например, анализ 
аэрокосмических снимков) могут играть 
важную роль в распознавании и классифи-
кации антропогенных зон.

По мере расширения своей деятельно-
сти нефтегазовые компании часто вынуж-
дены вырубать лесные массивы для созда-
ния необходимой инфраструктуры, в том 
числе для бурения скважин и строительства 
коммуникаций.

Одним из инструментов для контроля 
и наблюдения за состоянием окружающей 
среды является использование данных дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
которые при использовании геоинформаци-
онных систем наряду с методами автомати-
зированного дешифрирования данных ДЗЗ 
позволяют реализовать эффективный инстру-
мент для контроля и борьбы с антропогенны-
ми угрозами экологии. 

Однако распознавание образов по дан-
ным ДЗЗ представляет собой сложную и ре-
сурсоемкую задачу. Необходимо учитывать 
различные факторы, такие как сезонные 
особенности (весенние поводки, временные 
обмеления), параметры съемки (процент 
облачности, число спектров в изображении, 
пространственное разрешение). Важным 
аспектом такой задачи является точность 
и скорость обработки больших объемов 
данных.

Актуальной задачей является то, что 
в условиях санкций коммерческие продукты 
(Erdas imagine, ArcGIS и другие) по автомати-
зированному дешифрированию стали недо-
ступны, а это значит, что есть необходимость 
в создании импортонезависимой системы 
автоматизированного дешифрирования 
объектов на территориях нефтегазовых ме-
сторождений. Она позволит снизить трудоза-
траты сотрудников, так как в данный момент 
определение антропогенных зон происходит 
вручную. Кроме того, возрастает скорость об-
работки данных.

В АО «ТомскНИПИнефть» сотрудниками 
управления экологии и специализирован-
ного института по геоинформационным си-
стемам совместно была поставлена задача 
по автоматизации процесса распознавания 
лесных вырубок как одного из факторов 
антропогенного воздействия на основании  
аэрокосмических снимков. 

В рамках статьи приводится начальный 
этап работы по созданию системы автома-
тизированного дешифрирования зон антро-
погенного воздействия с примером в виде 
вырубок, а именно рассмотрены различные 
варианты данных ДЗЗ, а также построен один 
из алгоритмов для решения поставленной 
задачи.

О возможности применения различных 
данных ДЗЗ

В последние годы подход по распоз-
наванию образов по результатам съемки 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
активно развивается и масштабируется. Не-
смотря на это, исторически используемый 
подход по дешифрированию по космиче-
ским снимкам сохраняет ряд преимуществ, 
в том числе позволяет охватить большие 
территории и получить общий вид состоя-
ния лесных массивов на глобальном уров-
не. По космическим снимкам можно систе-
матически наблюдать изменения в массиве 
лесов, а также анализировать динамику 
и воздействие на экосистему.

Определение области вырубок по кос-
мическим снимкам представляет собой 
сложную задачу, которая требует тща-
тельного анализа при обработке данных. 
Основные сложности состоят в том, что 
вырубки, как правило, сопровождаются 
негативными факторами, такими как укры-
тие растительностью или недостаточное 
пространственное разрешение снимков. 
Космические снимки обладают ограни-
чением на допустимое пространственное 
разрешение, что ярко выражено при ра-
боте с отдаленными участками. Это может 
затруднять точную идентификацию выруб-
ки и оценку соответствующих параметров, 
таких как размеры и форма.

Кроме того, сезонные изменения в рас-
тительности, уровень осадков или процент 
облачности влияют на качество и доступ-
ность космических снимков. Для получе-
ния достоверных результатов необходимо 
проводить анализ нескольких снимков, 
сделанных в разные временные периоды, 
например, в разные сезоны года. Это по-
зволит учесть негативные факторы и полу-
чить более точные оценки.

БПЛА, как сравнительно новая техноло-
гия, также предлагает ряд преимуществ для 
определения вырубок. Полученные снимки 
обладают высоким разрешением и позво-
лют определить не только границы выруб-
ки, но и состояние, степень повреждения 
и тип вырубки. Это может быть полезно для 
небольших участков или труднодоступных 
районов, которые затруднительно опреде-
лить с помощью космических снимков.

Кроме того, использование БПЛА 
обеспечивает возможность проведения 
детального анализа и дополнительных 
исследований, таких как сбор дополни-
тельных данных о типах деревьев, струк-
туре древостоя и здоровье леса. Это по-
зволяет получать подробный вид вырубки 
и сделать анализ последствий для окружа-
ющей среды.

Однако, несмотря на преимущества  
БПЛА, использование данных аэрофото-
съемки для распознавания области вы-
рубок пока имеет существенный недоста-
ток —  высокую стоимости съемки. Для 
использования снимков БПЛА необходим 
ряд условий: средства БПЛА, подготовлен-
ные сотрудники, необходимое оборудова-
ние для разных видов съемки, командиро-
вание на места съемки. В итоге стоимость 
получается в разы выше, чем покупка кос-
мических снимков, что делает их ограни-
ченными в использовании для некоторых 
организаций и исследователей. Кроме 
того, есть ограничения законодательства 
и требования в области безопасности, что 
снижает возможность их использования 
на некоторых территориях.

 Использование методов машинного 
обучения

Определение антропогенных зон отно-
сится к классу задач по распознаванию обра-
зов. Для решения таких задач используются 
математические методы, например, методы 
пороговой обработки изображений, а так-
же методы наращивания областей, методы 
машинного обучения [1, 2]. Последнее полу-
чило применение в области распознавания 
изображений благодаря способности обра-
батывать большие объемы данных и находить 
сложные закономерности. Применение ней-
ронных сетей для распознавания антропоген-
ных зон может повысить точность и скорость 
выполнения этого процесса.

Преимуществом такого подхода являет-
ся способность работать с неструктуриро-
ванными данными, такими как космические 
снимки. Нейронные сети могут использовать 
пиксельные данные изображений и находить 
в них закономерности. Это способствует на-
хождению скрытых признаков или шаблонов, 
которые могут быть невидимы при анализе 
другими методами.

Одной из возможных структур нейронных 
сетей для распознавания являются сверточ-
ные нейронные сети (CNN — Convolutional 
Neural Networks) [3], изначально разработан-
ные для обработки изображений и применя-
емые в анализе и классификации объектов. 
Сверточные слои нейронной сети извлекают 
базовые признаки, такие как линии, углы 
и текстуры, а потом распознают сложные 
уровни признаков, например, формы деревь-
ев или границы вырубок. Это делает их подхо-
дящим выбором для обработки данных ДЗЗ.

Другой тип нейронных сетей, который 
может использоваться, — это рекуррентные 
нейронные сети (RNN — Recurrent Neural 
Networks) [4]. Они подходят для анализа по-
следовательностей данных и могут использо-
ваться для определения динамики вырубок. 
Например, могут предсказывать, как изменя-
ются антропогенные зоны со временем или 
выявлять повторяющиеся закономерности 
в рассматриваемой области.

Использование нейронных сетей и ма-
шинного обучения в распознавании выру-
бок по данным ДЗЗ дает ряд преимуществ. 
Во-первых, автоматизирует процесс и повы-
шает скорость обработки больших объемов 
данных, что позволяет сократить трудозатра-
ты сотрудников на ручное распознавание, 
тем самым высвобождая время для других 
задач.  Во-вторых, обнаруживает сложные 
закономерности и шаблоны, которые могут 
быть пропущены человеком, что может по-
зволить достичь более высоких показателей 
точности, а также извлечь новую информа-
цию для дальнейшего исследования. Нако-
нец, нейронные сети и машинное обучение 
предполагают создание моделей, которые 
могут адаптироваться и улучшаться по мере 
получения новых данных, что положительно 
скажется на преимуществе такого подхода.

Описание построенного алгоритма 
дешифрирования

В рамках статьи рассматривается исполь-
зование космических снимков для распозна-
вания вырубок в силу большей практической 
применимости. Такое решение обуславлива-
ется вышеописанными преимуществами и не-
достатками различных данных ДЗЗ.

 Ключевым моментом для распознава-
ния вырубок является качество исходных 
данных (параметры разрешения, зашум-
ленность изображения, точность разметки 
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и масок), на основе которых будет происхо-
дить обучение и валидация модели. Для ис-
следовательских целей в обучении модели 
обычно используются данные из открытых 
источников, однако для решения произ-
водственных задач было принято решение 
использовать более качественные ранее за-
купленные и предварительно распознанные 
оператором космические снимки. Спутни-
ковые снимки имеют разрешение до 2-х ме-
тров с 4-мя каналами и 16-битной цветовой 
гаммой. Данные космические снимки были 
предварительно подготовлены для обучения 
модели: размечены с учетом сезонности, 
растительности и других факторов. Примеры 
исходных данных и их маски можно увидеть 
на рисунках 1 и 2. 

Стоит отметить, что показанные вырубки 
в виде транспортной инфраструктуры и пло-
щадных объектов составляют основную часть 
имеющегося набора данных. В обучающей 
выборке, необходимой для обучения нейрон-
ной сети, использовались космические сним-
ки общей площадью 22,89 км2, из которой 
вырубки составляют 2,94 км2.

Задача распознавания вырубок по кос-
мическим снимкам в нашей постановке от-
носится к классу задач семантической сег-
ментации, когда каждому пикселю входного 
изображения должен быть подобран свой 
класс. В данном случае речь о бинарной 
классификации. 

В рамках исследуемой задачи нами было 
принято решение использовать базовую 
структуру нейронной сети с многослойным 
перцептроном. Решение поставленной за-
дачи было начато с рассмотрения его воз-
можностей. Несмотря на то, что перцептрон 
не способен учесть сложные взаимосвязи 
между данными, такие как геометрическое 
расположение пикселей относительно друг 
друга, у него есть некоторые преимущества, 
обусловленные простой структурой и неболь-
шим числом параметров:
• перцептрон обладает высокой скоростью 

обучения;
• перцептрон обладает возможностью ин-

терпретации влияния параметров на ко-
нечный результат;

• перцептрон требует меньше вычисли- 

тельных ресурсов для обучения и сохра-
нения модели;

• перцептрон справляется с задачами, где 
данные содержат простую структуру.
Для передачи данных для обучения 

в перцептрон применялся подход на основе 
конвертации многомерного массива данных 
космического снимка в двухмерный массив, 
чтобы значения каналов одного пикселя со-
держались в одной строке, а сами номера 
строк представляли собой номера исходных 
пикселей (рис. 3).

Для обучения представленных данных 
была построена полносвязная нейронная 
сеть с двумя скрытыми слоями 32 и 64 нейро-
на в каждом. Входным слоем служило число 
нейронов, соответствующее числу каналов 
входного изображения, в нашем случае 4. Вы-
ходной слой представлял собой два нейрона 
для бинарной классификации (рис. 4.). Функ-
ция активации для скрытых слоев была вы-
брана ReLu, а для выходного слоя Softmax [5].  
В качестве метода оптимизации был выбран 
алгоритм Adam [6], в качестве функции по-
терь была принята кроснэнтропийная раз-
ница между маской и прогнозами модели, 
а в качестве метрики при обучении исполь-
зовалась точность. Обучение прекращалось, 
если точность модели при прохождении эпо-
хи не увеличилась больше, чем 0,001. 

 
Текущие результаты

Модель показала существенную зави-
симость от входных данных для обучения 
и валидации. Ввиду самостоятельного выбо-
ра порога значения вероятности для бинар-
ной классификации можно говорить только 
об интервальном оценивании характеристик 
модели. При применении обученной нейрон-
ной сети на данных, полученных с тех же кос-
мических аппаратов и того же сезона съем-
ки, что и в обучающей выборке, результаты 
по точности и полноте находятся в диапазоне 
71–78 %. В то время как для существенно от-
личающихся по характеристикам разреше-
ния или сезону съемки космических снимков 
результаты распознавания являются низкими 
и находятся в диапазоне 18–26 % точности 
и полноты. Эту проблему можно решить путем 
увеличения выборки данных или использова-
ния более сложных нейронных сетей.

На рисунке 6 представлен результат 
работы нейронной сети для предложенных 

Рис. 1. Площадные объекты и их маски, как вырубки
Fig. 1. Area objects and their masks, like cuttings

Рис. 2. Транспортная инфраструктура и ее маска
Fig. 2. Transport infrastructure and its mask

Рис. 3. Принцип конвертации массивов данных
Fig. 3. Principle of converting data sets

Рис. 4. Схема нейронной сети
Fig. 4. Neural network diagram
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космоснимков (рис. 5). Чем ближе цвет к чер-
ному, тем выше вероятность, что это вырубка.

Итоги
В дальнейшем планируется применить дру-
гие алгоритмы автоматического дешифри-
рования, например, нейронные сети типа  
Unet [7], DeepLabV3 [8], ResNet [9] и другие, а 
также предусмотреть метрики для сравнения 
результатов работы алгоритмов. Дополни-
тельно необходимо рассмотреть интеграцию 
алгоритмов распознавания образов с им-
портозамещающей платформой. Результа-
том всех этих исследований будет являться 
система по автоматизированному дешиф-
рированию зон антропогенного воздей-
ствия  для решения производственных задач  
АО «ТомскНИПИнефть» для решения про-
изводственных задач, на базе которой в 
дальнейшем можно будет рассматривать не 
только зоны антропогенного воздействия, 
но и другие задачи геопространственного 
анализа.

Выводы
На основании проведенного исследования 
можно сказать, что задача автоматического 

дешифрирования зон антропогенного воз-
действия актуальна в рамках экологического 
мониторинга на нефтегазовых месторожде-
ниях. Для её выполнения можно использо-
вать различные виды данных ДЗЗ, такие  как 
космические снимки и снимки БПЛА. Оба 
варианта имеют преимущества и недостатки, 
однако в силу экономических обоснований и 
большего практического использования на 
данный момент космические снимки пред-
ставляют больший интерес. Однако при сни-
жении стоимости применения БПЛА и облег-
чения законодательного регулирования их 
использование в будущем может дать более 
точные результаты. Использование подхода 
на основе нейронных сетей к задаче опре-
деления антропогенных зон может сократить 
трудозатраты сотрудников и предоставить 
возможность сфокусироваться на анализе 
уже полученных результатов. 
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Results
In the future, it is planned to explore other algorithms for automatic 
decryption, such as neural networks like Unet [7], DeepLabV3 [8], ResNet [9],  
and others, as well as provide metrics for comparing the performance 
of these algorithms. Additionally, integration of image recognition 
algorithms with import-substituting platforms should be considered. 
The outcome of these studies will be a system for automated decryption 
of anthropogenic impact zones, which will be implemented in  
“TomskNIPIneft JSC” to address production tasks. Moreover, this system 
can serve as a basis for further analysis of not only anthropogenic impact 
zones but also other geospatial analysis tasks.

Conclusions
Based on the conducted research, it can be stated that the task of 
automatic decryption of anthropogenic impact zones is relevant within 
the framework of environmental monitoring in oil and gas fields. Various 
types of remote sensing data can be used for this purpose, such as 
satellite imagery and unmanned aerial vehicle (UAV) images. Both 
options have advantages and disadvantages, however, due to economic 
justifications and greater practical use at the present time, satellite 
imagery is of greater interest. However, as the cost of UAV application 
decreases and legislative regulations become more lenient, their use 
in the future may produce more accurate results. Employing a neural 
network-based approach to the identification of anthropogenic zones can 
reduce the labor requirements of personnel and provide the opportunity 
to focus on the analysis of the obtained results.
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С 2015 года ККЗ успешно поставляет воз-
душные компрессоры и компрессорные стан-
ции собственного производства на морские 
суда геофизических и геологоразведочных 
компаний, таких как ОАО «Морская арктиче-
ская геологоразведочная экспедиция» (МАГЭ) 
и ОАО «Дальморнефтегеофизика», а фор-
мат ежедневной бесперебойной эксплуа- 
тации доказывает их надежность и качество. 
Для всех моделей компрессоров в морском 

ОБОРУДОВАНИЕ

Компрессорная техника ККЗ для освоения 
месторождений нефти и газа  
на Арктическом морском шельфе
Россия обладает большим 
потенциалом добычи нефти и газа 
на морском шельфе: Арктический 
шельф РФ является крупнейшей 
в мире углеводородной сырьевой 
базой. Для успешной разведки 
залежей и последующего 
их освоения требуется 
высококачественное надежное 
оборудование, предназначенное 
для долгосрочной эксплуатации 
на морских судах и платформах 
с учетом повышенной влажности, 
высокого содержания соли 
в морской воде, сурового 
арктического климата и морской 
качки. Такое компрессорное 
и газоразделительное 
оборудование уже более десяти 
лет разрабатывает и производит 
Краснодарский компрессорный 
завод (ККЗ).

исполнении предусмотрены возможности 
монтажа на виброопорах с подключением 
всех патрубков компрессора к трубопрово-
дам судна через металлокомпенсаторы для 
минимизации колебаний при качке и исклю-
чения передачи вибрации на корпус судна.

Кроме морских воздушных компрес-
сорных установок, на шельфе востребова-
ны генераторы азота высокого давления. 
Азотные компрессорные станции серии ТГА  

генерируют концентрированный азот 
из атмосферного воздуха непосредствен-
но на морской арктической платформе. 
Широкий ряд моделей азотных станций 
позволяет выбрать показатели давления 
нагнетания до 400 бар, производительность  
до 20 Нм3/мин, концентрацию до 99 %.

Первые азотные станции ККЗ использо-
вались для обеспечения азотом самоподъ-
емной плавучей буровой установки (СПБУ) 
«Арктическая» в 2008 г. Позже оборудование 
поставлялось для морских добывающих плат-
форм на месторождениях им. Филановского 
и им. Корчагина. Успешен опыт экспортных 
поставок - станции работают в Азербайджане 
и Казахстане.

Добывающие предприятия, ведущие 
разработку нефтегазовых месторождений 
на шельфе, активно используют возможно-
сти аренды азотных станций для оператив-
ного решения срочных задач на морских 
нефтегазовых платформах. Азотная станция 
ТГА-10/251 использовалась для морской ле-
достойкой стационарной платформы (МЛСП) 
«Приразломная». Аренда азотных и воздуш-
ных станций этой серии пользуется спро-
сом и для других морских проектов таких 
компаний как ООО «ЛУКОЙЛНижневолжск-
нефть», ООО «Газпромнефть-Сахалин»,  
ООО «Газпром бурение» и др.

Для успешного освоения арктических ме-
сторождений, дальнейшего развития шель-
фовой добычи углеводородов и выполнения 
планов правительства по импортозамещению 
Краснодарский компрессорный завод готов 
обеспечить морские суда и добывающие 
платформы современным высококачествен-
ным российским компрессорным и газораз-
делительным оборудованием собственного 
производства в специальном морском аркти-
ческом исполнении.
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Mechanical properties and corrosion resistance of the super duplex steel SAF 2507,  
pipe weld joint made by the manual tig welding with using forced interlayer cooling

Filisteev V.G.1, Sadykov A.A.1, Berezovsky A.V.2
Gazprom “VNIIGAZ” LLC, Moscow, Russia, 2Ural federal university named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

v_filisteev@vniigaz.gazprom.ru

Abstract
Duplex steels tend to change properties in the zone of thermal influence when exposed to the welding thermal cycle. This study presents the 
investigation results of the mechanical properties, corrosion-resistance, phase composition and hardness of the base metal, the heat affected 
zone and the weld metal of super duplex stainless steel SAF 2507 pipes joints ø 89×15,0 maded by Manual TIG Welding with the using of forced 
interlayer cooling.

Materials and methods
The base metals used in this investigation is super duplex steel SAF 
2507 Pipes. The pipes of the specified steel grade ø 89 mm×15,0 mm 
were welded by manual TIG welding using of 2,4 mm OK Tigrod 2509, 
similar to the base metal chemical composition, with the applying 
argon protective gas 99,993 %. Mechanical tests of welded joints were 
performed in accordance with GOST 6996 “Methods for determining 

mechanical properties”, pitting corrosion tests in accordance with  
ASTM G 48 A. The properties of the samples were evaluated in 
accordance with STO Gazprom 2-3.7-050-2006.

Key words
duplex stainless steels, welding thermal cycle, mechanical properties, 
δ-ferrite, pitting corrosion
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Аннотация
Дуплексные стали склонны к изменению свойств в зоне термического влияния при воздействии сварочного термического 
цикла. В данном исследовании приведены механические, коррозионные свойства и фазовый состав основного металла, 
зоны термического влияния и металла шва сварного соединения труб ø 89×15,0 из супердуплексной нержавеющей стали 
SAF 2507 после сварочного термического воздействия с принудительным межслойным охлаждением.

Материалы и методы
Исследуемым материалом в данной работе является 
супердуплексная сталь SAF 2507. Трубы ø 89 мм с толщиной стенки 
15,0 мм из указанной марки стали сваривали ручной аргоно-
дуговой сваркой неплавящимся вольфрамовым электродом марки 
ЭВЧ по ГОСТ 23949-80 с применением сварочной проволоки 
(прутка) диаметром 2,4 мм марки OK Tigrod 2509 с повышенным 
содержанием никеля по сравнению с основным металлом, в 
среде защитного газа аргон высшего сорта по ГОСТ 10157-79. 

Механические испытания сварных соединений выполняли в 
соответствии с ГОСТ 6996 «Методы определения механических 
свойств», испытания на питтинговую коррозию проводили по 
ГОСТ 9.912-89 и ASTM G 48-00. Свойства образцов оценивали в 
соответствии с СТО Газпром 2-3.7-050-2006.

Ключевые слова
дуплексные нержавеющие стали, сварочный термический цикл, 
механические свойства, δ-феррит, питтинговая коррозия
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Основу микроструктуры дуплексных  
нержавеющих сталей составляют две фазы: 
аустенит и феррит. Содержание феррита 
в каждой марке дуплексных сталей разное, 
но обычно в пределах от 40 до 60 %, осталь-
ное — аустенит. Приблизительно одинаковое 
количество каждой фазы неслучайно — имен-
но так обеспечивается более высокая корро-
зионная стойкость, прочность, ударная вяз-
кость и хорошая свариваемость этих сталей. 

Воздействие сварочного термического 
цикла вызывает в дуплексных сталях микро-
структурные изменения, выделения нитридов 
хрома, σ-, χ- и α’-фазы или одновременно 
и то, и другое, что может повлиять на свой-
ства сварного соединения. Учет влияния 
термических циклов и различных составов 
основного и присадочного металла имеет ре-
шающее значение для производства сварных 
соединений с оптимальными механическими 
свойствами и коррозионной стойкостью [1]. 

С целью исследования свойств сварных 
соединений дуплексной стали SAF 2507 по-
сле воздействия сварочного термическо-
го цикла выполнили сварку контрольного 
сварного соединения (КСС) труб диаме-
тром 89,0 мм с толщиной стенки 15,0 мм. 

Подготовку кромок труб перед сваркой про-
извели с использованием металлорежущего 
оборудования в соответствии с ГОСТ 16037-
80 (рис. 1). Сборку сварного соединения 
выполняли с применением наружного цен-
тратора с зазором между кромками 2,4 мм. 
Для фиксации свариваемых элементов вы-
полнили три равномерно расположенные 
по окружности прихватки длиной по 15 мм. 
К сварке корневого слоя шва приступи-
ли с противоположной стороны от третьей 
прихватки. Сварку выполняли без предва-
рительного подогрева с применением источ-
ника питания марки ESAB Heliarc 305 AC/DC  
при температуре окружающего воздуха 21 °С.  
Сварку корневого слоя шва выполнили сек-
торами, заваривая участки с противопо-
ложных сторон между прихватками, как по-
казано на рисунке 2. Параметры и режимы 
сварки приведены в таблице 1. При выполне-
нии прихваток и сварки всех слоев шва вну-
треннюю полость труб заполняли аргоном 
для защиты внутренней части сварного шва 
от взаимодействия с окружающим воздухом.

Сварку заполняющих слоев шва ста-
рались выполнять с минимальными попе-
речными колебаниями горелки. Начиная 

с пятого слоя сварку каждого слоя выпол-
няли за два прохода, а высота каждого слоя 
не превышала 2 мм. Для выполнения сварки 
всего сварного соединения потребовалось 
выполнить 10 слоев за 16 проходов. После 
каждого прохода производили охлаждение 
КСС водой. К сварке каждого последующего 
прохода приступали при межслойной тем-
пературе 40+5 °С. Температуру замеряли 
с помощью бесконтактного инфракрасного 
термометра (рис. 3) с диапазоном измерения 
от -30 до +550 °С, погрешность измерения ±3 °С.  
Общее время выполнения сварки КСС соста-
вило 3 часа 15 минут.

С целью определения скорости сварки 
и последующего расчета погонной энергии 
сварки с помощью секундомера замеряли 
время горения дуги и длину шва, выполнен-
ного за данный отрезок времени. Для удоб-
ства замера длины шва на одной из катушек 
по периметру нанесли разметку с шагом 
в 5 мм (рис. 4). 

Для проведения механических испыта-
ний и испытаний на коррозионную стойкость 
сварное соединение разрезали на образ-
цы в продольном направлении (вдоль оси 
трубы). 

Рис. 1. Эскиз сварного соединения и шва
Fig. 1. Sketch of weld and seam

Рис. 2. Расположение и очередность сварки участков корневого 
слоя шва: 1, 2, 3, 4 — последовательность сварки участков шва
Fig. 2. Location and welding order of sections of the root layer of the 
joint: 1, 2, 3, 4 – welding sequence of seam sections

Рис. 3. Измерение межслойной температуры
Fig. 3. Interlayer temperature measurement
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Рис. 4. Разметка с шагом 5 мм по периметру сварного соединения
Fig. 4. Marking in 5 mm increments around the perimeter of the weld

Рис. 5. Диаграмма растяжения образца сварного соединения 
стали SAF 2507
Fig. 5. Tensile diagram of welded steel joint sample SAF 2507

Рис. 6. Схема замера твердости сварного соединения. Цифрами 
указаны номера точек замера твердости
Fig. 6. Diagram of the measurement of the hardness of the weld. 
Numbers of the hardness measurement points

Рис. 7. График изменения твердости в нижних и верхних слоях 
сварного соединения
Fig. 7. Chart of change of the hardness in the lower and upper layers 
of the weld

Табл. 1. Параметры режимов сварки
Tab. 1. Parameters of welding modes

Номер 
слоя 

Температура 
перед 
сваркой 
валика, °С

Температура 
после 
завершения 
сварки 
прохода, °С

Напряжение, 
В

Сварочный 
ток, А

Скорость 
сварки,  
мм/мин

Погонная 
энергия 
сварки,  
кДж/мм

Примечание

1  
(корневой)

21 66 21,0 115 82,0 1,24

2 35 84 36,0 163 92,73 2,65

3 28 103 33,0 180 80,0 3,12

4 27 103 35,0 197 93,0 3,11

5.1  
5.2

30  
80

83  
146

32,5  
32,5

180  
180

112,2  
112,2

2,19 Слой за два прохода без охлаждения 
между проходами

6.1  
6.2

30  
35

95  
87 

32,0  
32,0

180  
180

113,79  
113,79

2,13 Слой за два прохода с охлаждением 
между проходами

7.1  
7.2

30  
42 

90  
87 

32,5  
32,5

180  
180

112,89  
112,89

2,18 Слой за два прохода с охлаждением 
между проходами

8.1  
8.2

37  
45 

84  
105 

32,0  
32,0

180  
180

114,75  
114,75

2,10 Слой за два прохода с охлаждением 
между проходами

9.1  
9.2

37  
30 

92  
102

32,5  
29,0

180  
157

122,12  
91,0

2,01  
2,10

Слой за два прохода с охлаждением 
между проходами

10.1  
10.2

37  
40

82  
75

29,0  
30,0

157  
157

85,36  
116,66

2,24  
1,70

Слой за два прохода с охлаждением 
между проходами
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Испытания на статическое растяжение 
сварного соединения проводили на стан-
дартных плоских образцах типа III ГОСТ 
6996 с применением сервогидравличе-
ской напольной машины LF-TTM 1500 kN  
со скоростью нагружения образ-
цов не более 15 мм/мин. На рисунке 
5 показана диаграмма растяжения об-
разца сварного соединения из дуплекс-
ной стали SAF 2507. Полученные при ме-
ханических испытаниях количественные 
характеристики механических свойств 
сварного соединения и допустимые харак-
теристики в соответствии с СТО Газпром  
2-3.7-050-2006 приведены в таблице 2. Так-
же в таблице 2 приведены механические 
характеристики основного металла трубы 
и нормативные значения наплавленного 
металла сварочной проволоки OK Tigrod 
2509.

Измерение твердости по Виккерсу 
(НV10, ГОСТ 2999-75 и ISO 6507) выполнили  
по ГОСТ 6996, на макрошлифе в нижних 
и верхних слоях основного металла (ОМ), 
зоны термического влияния (ЗТВ) и метал-
ла шва (МШ) определили по точкам, приве-
денным на рисунке 6. Измерение твердости 
металла различных участков сварного со-
единения произвели с помощью автомати-
ческого твердомера Struers Duramin A300. 

На рисунке 7 приведен график изменения 
твердости в нижних и верхних слоях сварного 
соединения. 

Испытания на ударную вязкость про-
водили на стандартных образцах с острым 
V-образным надрезом (Шарпи) типа IХ по  
ГОСТ 6996 при температуре образцов -40 °С.  
Испытания проводили с надрезом по цен-
тру сварного шва, по линии сплавления (ЛС) 
и на участке основного металла на расстоя-
нии 2 мм от ЛС (ЛС+2). Полученные резуль-
таты также указаны в таблице 2. График 
изменения значений ударной вязкости KCV 
от центра сварного шва к основному металлу 
приведен на рисунке 8. 

Массовую долю содержания легирующих 
элементов в МШ и ОМ определяли с приме-
нением напольной модели спектрометра оп-
тико-эмиссионного Q8 MAGELLAN. 

Химический состав и значение PRE (эк-
вивалентное число сопротивления точечной 
коррозии) супердуплексной стали SAF 2507, 
сварочной проволоки OK Tigrod 2509 и метал-
ла сварного шва приведен в таблице 3.

Стойкость к точечной коррозии 
в нержавеющих сталях PRE была рассчитана 
в соответствии c СТО Газпром 2-3.7-050-2006, 
в зависимости от количества определенных 
элементов (Cr, Mo и N) содержащихся в ста-
ли, согласно приведенному уравнению (1) [4]:

Табл. 2. Механические характеристики сварного соединения, основного металла трубы 
и нормативные значения наплавленного металла сварочной проволоки OK Tigrod 2509
Tab. 2. Mechanical characteristics of welded joint, main metal pipe and standard values of welded 
metal welding wire OK Tigrod 2509

Механические 
свойства

Предел 
прочности, 
σв, МПА

Предел 
текучести, 
σт, МПА

Относительное 
удлинение, 
σ, %

Ударная вязкость, KCV-40, 
Дж/см2

Сварное 
соединение

984 849 59,6 МШ ЛС ЛС+2

239 250 125

SAF 2507 730–930 ≥530 ≥25 125

OK Tigrod 2509 850 670 30 143

СТО Газпром 
2-3.7-050-2006

≥750 ≥675 ≥15 ≥56

Рис. 8. График изменения ударной вязкости KCV:  
МШ — металл шва, ЛС — линия сплавления, ЛС+2 — основой металл 
на расстоянии 2 мм от линии сплавления
Fig. 8. Impact viscosity change graph KCV: MШ – seam metal, ЛС – alloy 
line, ЛС+2 – base metal at a distance of 2 mm from the alloying line

Рис. 9. Макроструктура поперечного сечения образца 
с выделенными зонами для анализа микроструктуры:  
1 — МШ (металл шва), 2 — ЗТВ (зона термического влияния — 
участок сплавления), 3 – ОМ (основой металл)
Fig. 9. Macrostructure of the cross section of the sample with dedicated 
zones for microstructure analysis: 1 – seam metal; 2 – thermal influence 
zone – fusion site; 3 – base metal

PRE = [%Cr] + 3,3[%Mo] + 16 [%N]. (1)

Микроструктурный количественный ана-
лиз содержания δ-феррита выполнили в со-
ответствии с ГОСТ 8233 и ASTM Е562 путем 
систематического подсчета точек вручную 
на образцах при 500-кратном увеличении. 
Этот метод испытаний основан на стереоло-
гическом принципе, согласно которому ис-
пользуется сетка с несколькими регулярно 
расположенными точками, систематически 
размещенная поверх изображения микро-
структуры. Исследование микроструктуры 
проводили в трех зонах, показанных на ма-
крошлифе рисунка 9. 

Количество δ-феррита определили как 
среднее арифметическое значение, по-
лученное при рассмотрении пяти полей 
в каждой зоне сварного соединения. Сним-
ки полей микроструктур МШ, ЗТВ, ОМ с на-
несенной сеткой поверх снимка приведены 
на рисунках 10 а–в соответственно. Получен-
ные значения содержания δ-феррита приве-
дены в таблице 4.

Испытания на питтинговую коррозию 
проводились в соответствии с методикой 
ГОСТ 9.912-89 Единая система защиты от кор-
розии и старения. Стали и сплавы коррози-
онностойкие. Методы ускоренных испыта-
ний на стойкость к питтинговой коррозии,  
ASTM G48 Стандартные методы испытаний 
нержавеющей стали и родственных сплавов 
на коррозионную стойкость с использовани-
ем растворов хлористого железа Метод А. 

Метод А предназначен для определения 
относительной стойкости к питтинговой кор-
розии нержавеющих сталей и хромсодержа-
щих сплавов на основе никеля. Испытания 
проводили с погружением пяти образцов 
в 10%-й раствор железа трихлорида гекса-
гидрата FeCl3×6Н2О (6%-ный — в пересче-
те на безводную соль FeCl3) на 72 часа 
при температуре 35 °C. Суммарная пло-
щадь поверхностей образцов составила 
75,22 см2, а суммарная масса образцов 
до испытания была равна 65,84566 грам-
мов. После испытаний суммарная масса 
образцов была равна 65,83948 грамма, 
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Рис. 10. Снимки полей микроструктур: а — МШ (×500); б — ЗТВ (×500); в — ОМ (×500)
Fig. 10. Images of microstructure fields: a – seam metal (×500); б – thermal influence zone – fusion site (×500); в – base metal (×500)
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следовательно, потеря массы образцов со-
ставила 0,00618 грамма. Средняя условная 
скорость питтинговой коррозии (Vm), рас-
считанная по ниже приведённой формуле 
(2) [5, 6], соответствует 0,0114 г/м2×час,  
а максимальная глубина питтинга равна 0,118 
мм:

(2)

где Δm — суммарная потеря массы образ-
цов, г; S – суммарная площадь поверхности 
образцов, см2; t – продолжительность испы-
тания, час.

Итоги
Механические и коррозионностойкие свой-
ства сварного соединения, выполненного с 
применением технологии ручной аргоно-ду-
говой сварки труб ø 89х15,0 мм из суперду-
плексной стали SAF 2507 с принудильным 
межслойным охлаждением соответствуют
 СТО Газпром 2-3.7-050-2006.

Выводы
1. По результатам анализа значений погон-

ной энергии сварки каждого слоя (та-
блица 1) установлено, что максимальные 
значения зафиксированы при сварке 
третьего и четвертого слоев сварного шва 
и равны 3,12 и 3,11 кДж/мм соответствен-
но. При сварке последующих слоев на-
блюдалось снижение погонной энергии. 
Это связано с тем, что начиная с пятого 
слоя сварку выполняли по схеме слой 
за два прохода, что позволило умень-
шить амплитуду поперечных колебаний 
и увеличить скорость сварки. Но даже 
при сварке по указанной схеме среднее 
значение погонной энергии получили 
равным 2,23 кДж/мм, при этом для супер-
дуплексных сталей рекомендуемое в пре-
делах от 0,5 до 1,5 кДж/мм [7]. На увеличе-
ние среднего значения погонной энергии 
повлияло применение сварочной прово-
локи (прутка) диаметром 2,4 мм при ре-
комендованном диаметре 1,6 мм [7], что 
повлекло увеличение сварочного тока 
для гарантированного расплавления 

сварочной проволоки и сплавления с ос-
новным металлом.

2. Продолжительное время сварки (3 часа 
15 минут) КСС ø 89×15,0 связано с вы-
полнением принудительного охлаждения 
после каждого прохода с целью снизить 
временной интервал пребывания ЗТВ 
в диапазоне температур от 1 000 до 300 °С,  
в котором происходит выделение дис-
персных частиц в ферритной фазе [7].

3. Полученные значения твердости 
сварного соединения в областях  
ОМ-ЗТВМШ соответствуют требованиям 
СТО Газпром 2-3.7-050-2006, а именно 
не более 330 HV10 для ОМ и не более 350 
HV10 для МШ и ЗТВ. При этом по графику 
изменения твердости (рис. 7) наимень-
шее значение зафиксировано в области 
ОМ (271 HV10). По графику также заметно, 
что значения твердости в нижних слоях 
области ЗТВ и МШ выше, чем в верхних. 
Более того, самое высокое значение 
твердости 317 HV10 имеет место в ниж-
нем слое области ЗТВ, это доказывает, что 
многократное воздействие сварочного 
термического цикла, которому наиболее 
подвержена область ЗТВ в нижних слоях, 
способствует повышению твердости.

4. Наибольшее значение ударной вязкости 
в области ЗТВ является нормальным для 
супердуплексных сталей из-за наличия 
обеих фаз (α и γ). Присутствие в матри-
це двух этих фаз вместе обеспечивает 
хорошие эластичные и пластичные свой-
ства, которые отражают отличные уров-
ни поглощенной энергии. Также стоит 
иметь в виду, что микроструктуры после 
сварки зависят от скорости охлаждения. 
При высокой локализованной теплопе-
редаче, из-за температуры между слоями 
не более 40 °С, происходило образова-
ние зерен α-фазы малым размером [7] 
с высокой ударной вязкостью и присут-
ствие γ-фазы в количестве не менее 40 %, 
которая предотвращает распространение 
трещин, возникающих в α-фазе [8].

5. При микроструктурном анализе содержа-
ния δ-феррита в сварном шве выявлено, 
что его значение (32,2 %) ниже установ-
ленного значения (35 %) по СТО Газпром 

2-3.7-050-2006. На повышенное содер-
жание аустенитной фазы в металле шва 
главным образом повлияло применение 
сварочной проволоки (прутка) OK Tigrod 
2509 с повышенным содержанием никеля 
по сравнению с основным металлом. 

6. Расчетное значение PRE (более 
40 %) свидетельствует о высокой корро-
зионной стойкости сварного соединения 
из стали SAF 2507. Потеря массы метал-
ла при испытаниях сварного соединения 
на питтинговую коррозию за 72 часа соста-
вила 0,82159 г/м2 при допустимом 4 г/м2  
за 24 часа по СТО Газпром 2-3.7-050-2006,  
что также подтверждает высокую коррози-
онную стойкость сварных соединений, ста-
ли SAF 2507 по представленной технологии.
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Табл. 3. Химический состав супердуплексной стали SAF 2507 и сварочной проволоки OK Tigrod 2509
Tab. 3. Chemical composition of superduplex steel SAF 2507 and welding wire OK Tigrod 2509

Содержание химических 
элементов*, %

С Сr Mn Si N Ni Mo S P PRE

SAF 2507 ≤0,02 24,25 0,47 0,15 0,245 7,37 4,16 0,005 0,016 41,89

OK Tigrod 2509 ≤0,01 25,2 ≤0,4 ≤0,4 0,27 9,4 4,00 - - 42,72

Металл сварного шва 0,012 24,72 0,4 0,4 0,27 9,44 4,00 0,0053 0,014 42,24

* указано нормативное (по данным открытых источников) содержание химических элементов сварочной проволоки, для основного металла и металла сварного шва указано фактическое 
содержание химических элементов

Табл. 4. Количество δ-феррита в зонах МШ, ЗТВ и ОМ, %
Tab. 4. Quantity of δ-ferrite in zones MW, ZV and OM, %

Номер поля

Зона 
исследования

1 2 3 4 5 Среднее по полям Допустимые значения по СТО Газпром 
2-3.7-050-2006

МШ 29 48 28 31 25 32,2 35 – 65

ЗТВ 59 58 49,5 68,5 53,5 57,5 35 – 65

ОМ 58,5 43 46 38 43 45,7 35 – 55



140 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ НОЯБРЬ 7 (100) 2023

Results
The mechanical and corrosion-resistant properties of the joint made 
using the technology of manual argon arc welding (MIG) with forced 
interlayer cooling of super duplex steel SAF 2507 pipes ø 89×15,0 mm 
correspond to STO Gazprom 2-3.7-050-2006.

Conclusions
1. According to the results of the analysis of the values of the linear 

welding energy of each layer (tab. 1), it was found that the maximum 
values are fixed when welding 3 and 4 layers of the weld and 
are equal to 3,12 and 3,11 kJ /mm, respectively. When welding 
subsequent layers, a decrease in linear energy was observed. This 
is due to the fact that starting from the fifth layer, welding was 
performed according to the two-pass layer scheme, which made 
it possible to reduce the amplitude of transverse vibrations and 
increase the welding speed. But even when welding according to the 
specified scheme, the average value of the linear energy was equal 
to 2,23 kJ/mm, while for super duplex steels the recommended value 
is in the range from 0,5 to 1,5 kJ/mm [7]. The increase in the average 
value of the running energy was influenced by the use of a welding 
wire (rod) with a diameter of 2,4 mm, with a recommended diameter 
of 1,6 mm [7], which led to an increase in the welding current for 
guaranteed melting of the welding wire and fusion with the base 
metal.

2. Long welding time (3 hours 15 minutes) KSS ø 89×15.0 is associated 
with the implementation of forced cooling after each pass in order 
to reduce the time interval of the stay of the ZTV in the temperature 
range from 1000 to 300 °C in which the release of dispersed particles 
occurs in the ferritic phase [7].

3. The obtained values of the hardness of the welded joint in the areas 
of OM-ZTV-MSH comply with the requirements of STO Gazprom 2-3.7-
050-2006, namely, no more than 330 HV10 for OM and no more 

than 350 HV10 for MS and ZTV. At the same time, according to the 
hardness change graph (fig. 7), the lowest value is recorded in the 
OHMS region (271 HV10). According to the graph, it is also noticeable 
that the hardness values in the lower layers of the ZTV and MS region 
are higher than in the upper ones. Moreover, the highest hardness 
value of 317 HV10 occurs in the lower layer of the ZTV region, which 
proves that repeated exposure to the welding thermal cycle, to which 
the ZTV region in the lower layers is most susceptible, contributes 
to an increase in hardness.

4. The highest value of impact strength in the area of ZTV is normal for 
super duplex steels due to the presence of both phases (α and γ). The 
presence of these two phases in the matrix together provides good 
elastic and plastic properties that reflect excellent levels of absorbed 
energy. It is also worth bearing in mind that the microstructures after 
welding depend on the cooling rate. With high localized heat transfer, 
due to the temperature between the layers of no more than 40 °C, the 
formation of small-sized α-phase grains [7] with high impact strength 
and the presence of a γ-phase in an amount of at least 40 %, which 
prevents the propagation of cracks arising in the α-phase [8].

5. During microstructural analysis of the content of δ-ferrite in the weld, 
it was revealed that its value (32,2 %) is lower than the set value (35%) 
according to STO Gazprom 2-3.7-050-2006. The increased content 
of the austenitic phase in the weld metal was mainly influenced 
by the use of OK Tigrod 2509 welding wire (rod) with an increased 
nickel content compared to the base metal.

6. The calculated value of PRE (more than 40 %) indicates a high 
corrosion resistance of the welded joint made of SAF 2507 steel. 
The loss of metal mass during testing of the welded joint for pitting 
corrosion in 72 hours was 0,82159 g/m2 with an acceptable 4 g/
m2 in 24 hours according to the Gazprom 2-3.7-050-2006 service 
station, which also confirms the high corrosion resistance of welded 
joints, SAF 2507 steel according to the presented technology.
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При проходе нефтяных, газовых и других 
трубопроводов, водоснабжения и канализа-
ции, теплоснабжения, а также электрических 
и телекоммуникационных кабелей через сте-
ны, фундамент, перекрытия зданий, стенки 
колодцев, и во множестве других аналогич-
ных случаев неизбежны зазоры (рис. 1):
• между рабочей трубой и отверстием 

в строительной конструкции (зазор 
«Стена-Труба»);

• в случае прокладки рабочей трубы че-
рез гильзу (футляр) — между внутренней 
поверхностью гильзы и рабочей трубой 
(«Гильза-Труба»);

• в месте поверхностного контакта внеш-
ней поверхности гильзы со стеной, фунда-
ментом, перекрытием («Гильза-Стена»).
Незагерметизированные зазоры приво-

дят к тому, что в помещения проникает атмос-
ферная и грунтовая влага и наносит ущерб 
оборудованию внутри, затрудняет или делает 
невозможным его обслуживание и ремонт.

Рис. 1. Виды зазоров

ООО «АПС» производит ассортимент ма-
териалов для герметизации проходов труб/
кабелей, предназначенных для предотвраще-
ния течей через указанные зазоры (рис. 2).

 а б

Рис. 3. Узлы герметизации АктивРинг:  
а — со звеньевым уплотнителем;  
б — с кольцевым уплотнителем

Опорно-направляющее кольцо мар-
ки АР и герметизирующая манжета марки 
АР являются вспомогательными в составе 
узла: опорно-направляющее кольцо раз-
гружает уплотнитель от веса рабочей трубы, 
а герметизирующая манжета защищает меж-
трубное пространство и крепеж уплотнителя 
от воздействия внешней среды.

ООО «АПС» производит в Санкт-Петербур-
ге: опорно-направляющие кольца, гермети-
зирующие манжеты, уплотнители кольцевых 
пространств АктивРинг, гидроизолирующие 
воротники, многокабельные проходки.

Продукция продвигается и продается под 
торговой маркой «АктивРинг».

Не подлежит обязательной сертификации 
(отказное письмо).

На продукцию выдается паспорт качества.
Гарантия на продукцию — 5 лет при усло-

вии соблюдения требований по монтажу, тем-
пературных и других условий эксплуатации.

Срок службы не менее 20 лет.

+7 (812) 602-06-17 
info@activpiter.ru 
www.aktivring.ru

*АктивРинг — зарегистрированная торговая марка.

Комплексная герметизация проходов 
труб и кабелей через строительные 
конструкции с применением 
продукции АктивРинг

ТРУБОПРОВОД

Основными из них являются:
• звеньевой уплотнитель АктивРинг*, коль-

цевой уплотнитель АктивРинг — компакт 
АктивРинг, для зазоров «Стена-Труба», 
«Гильза-Труба»;

• гидроизолирующий воротник —  
гидроворотник марки АР для зазора 
«Гильза-Стена»;

• многокабельный уплотнитель межкабель-
ного пространства АктивРинг (проходка 
АктивРинг), предназначенный для уплот-
нения и герметизации зазоров в межка-
бельном пространстве между двумя и бо-
лее кабелями и внутренней поверхностью 
гильзы или защитной трубы.
Материалы для протяжки труб в футлярах 

и герметизации межтрубного пространства 
между рабочей трубой и футляром:
• полностью неметаллические опорно-на-

правляющие кольца (ОНК) марки АР;
• герметизирующие манжеты марки АР — 

бесшовные универсальные и для конкрет-
ных диаметров труб/футляров с уни-
кальным бесступенчатым, эластичным 
и водостойким швом.
Любой из перечисленных материалов мо-

жет применяться и применяется как локаль-
но, обособленно, так и в различных комбина-
ция, узлах.

Узел герметизации АктивРинг, пока-
занный на рисунке 3, состоящий из гильзы, 
гидроизолирующего воротника (гидроворот-
ник марки АР), звеньевого или кольцевого 
уплотнителя АктивРинг, опорно-направляю-
щего кольца марки АР и герметизирующей 
манжеты для защиты торцов футляра марки 
АР, предназначен для комплексной защиты 
мест прохода труб/кабелей от всех видов 
течей.

Базовым элементом, на котором и в ко-
тором устанавливаются комплектующие узла, 
является гильза.

Минимальные и максимальные раз-
меры узла (диаметры, толщины, длина, 
величина межтрубного пространства) 

Рис. 2. Материалы для герметизации проходов труб и протяжки труб в футлярах

определяются диапазонами возможных раз-
меров комплектующих.

Характеристики герметичности узла гер-
метизации определяются характеристиками 
основных комплектующих:
• уплотнитель — рабочая герметичность 

до 2 бар, давление выдавливания 
до 6 бар, термостойкость — рабочая -40…
+80 °С, кратковременно — до +110 °С;

• гидроворотник — выдерживает давление 
до 5 бар, термостойкость — рабочая: -40…
+80 °С, кратковременно — +110 °С
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МЕРОПРИЯТИЯ

РЭН в цифрах
VI Международный форум «Российская 

энергетическая неделя» был и остается ве-
дущим мероприятием в сфере энергетики. 
В рамках деловой программы РЭН состоя-
лось свыше 70 мероприятий с участием бо-
лее 220 спикеров. Всего в форуме приняли 
участие свыше 5 000 делегатов из 84 стран 
и территорий.

Кроме того, на РЭН-2023 состоялась 
церемония награждения победителей меж-
дународного журналистского конкурса  
«Энергия пера», а также церемония вруче-
ния международной премии «Глобальная  
энергия» за выдающиеся исследования 
и научно-технические разработки, способ-
ствующие повышению эффективности и эко-
логической безопасности источников энер-
гии на Земле в интересах всего человечества.

Президент России Владимир Путин на-
звал РЭН одним из самых значимых меропри-
ятий топливно-энергетического комплекса: 
«За прошедшие годы он по праву стал одной 
из самых заметных международных площа-
док для обсуждения актуальных вопросов, 
касающихся энергетики и топливной про-
мышленности. Здесь руководители ведущих 
компаний и научных институтов, политики 
и эксперты из России и зарубежных стран 
оценивают тенденции и перспективы разви-
тия ТЭК, обмениваются мнениями о техноло-
гических вызовах, стоящих перед отраслью, 

Подведены итоги VI Международного форума 
«Российская энергетическая неделя»

Международный форум «Российская энергетическая 
неделя» прошел в шестой раз с 11 по 13 октября в ЦВЗ 
«Манеж» (г. Москва). На площадке РЭН-2023  
присутствовали представители правительств разных стран, 
руководители крупнейших компаний и организаций,  
ученые и эксперты. Центральная тема в этом году —  
«Новая реальность мировой энергетики: создавая будущее».

рассматривают проблемы экологии и изме-
нения климата». 

«Территория энергетического диалога»
В стартовый день РЭН состоялась науч-

но-практическая конференция «Территория 
энергетического диалога». Директор департа-
мента угольной промышленности Министер-
ства энергетики РФ Петр Бобылев отметил 
актуальность тем, обсуждаемых на конферен-
ции: «Вряд ли кто-то оспорит, что энергетиче-
ская безопасность — это неотъемлемая часть 
жизни, неотъемлемая часть суверенитета. 
Я увидел секции, посвященные прорывным 
технологиям, то есть те направления, куда 
идет все мировое сообщество, мировой ТЭК. 
Мы видим и классику, и прорывные вещи, 
из симбиоза этих двух направлений, двух, ка-
залось бы, не диаметрально параллельных, 
а противоположных векторов складывается 
как раз развитие. В споре рождается истина».

Международная повестка
Ключевым событием в цикле деловых 

мероприятий форума стало пленарное за-
седание с участием Президента Российской  
Федерации Владимира Путина и пре-
мьер-министра Республики Ирак Мухамме-
да ас-Судани.

«В дискуссиях на площадке, в настрое 
иностранных участников, в их готовности 
и открытости к диалогу видно, насколько 
зарубежные страны хотят играть активную 
роль в проектах вместе с Россией», – отметил 
советник Президента Российской Федера-
ции, ответственный секретарь оргкомитета  
РЭН-2023 Антон Кобяков.

«Форум вновь привлек всех, кто заинте-
ресован в совместном развитии энергетики, 
тех, кто хочет работать вместе на перспек-
тиву. Отрадно, что широкое представление 
в этом году получили зарубежные государ-
ства. Уверен, что эта площадка еще многие 
годы будет оказывать непосредственное вли-
яние на международные отношения в целом 
и на сферу энергетики в частности», — под-
черкнул по итогам форума заместитель Пред-
седателя Правительства Российской Федера-
ции Александр Новак.

Самые многочисленные делегации зару-
бежных стран, посетившие площадку Форума 

в этом году, — из Венесуэлы, Саудовской Ара-
вии, Китая, Вьетнама, Турции, Ирана, Ирака.

Министр энергетики Российской  
Федерации Николай Шульгинов отметил, что 
российские энергетические решения имеют 
преимущество в странах Африки: «Во-пер-
вых, российские партнеры всегда более гиб-
кие [по сравнению с конкурентами из других 
стран, работающих в Африке, – ред.], с ними 
легче договариваться. Во-вторых, они всегда, 
кроме внедрения и реализации проекта, за-
нимаются обучением персонала — мы прихо-
дим туда надолго и оставляем неизгладимый 
след».

Молодежный день
13 октября Российскую энергетическую 

неделю завершил Молодежный день. На пло-
щадке присутствовали более 2 000 молодых 
людей, которые представили десятки про-
ектов и отраслевых инициатив, обменялись 
опытом и получили советы от экспертов.

«Конечно, большой упор делаем на моло-
дежную повестку, ведь за подрастающим по-
колением — наше будущее. К нам приехали 
студенты из ведущих вузов России, таких как 
РГУ им. Губкина, МЭИ, МИФИ и других. Даже 
студенты МГИМО были – они обсудили энер-
гетическую дипломатию и международное 
сотрудничество в этой сфере», — поделился 
директор Международного форума «Россий-
ская энергетическая неделя», заместитель 
директора Фонда Росконгресс Владимир 
Затынайко.

Организаторами форума являются  
Фонд Росконгресс, Министерство энергети-
ки Российской Федерации при поддержке  
Правительства Москвы.
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