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2 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ОАО «НК «РОСНЕФТЬ»

В конференции приняли участие 185 специали-
стов, представляющих более 60 российских и зару-
бежных нефтегазовых компаний, научно-исследо-
вательских центров, сервисных предприятий,
вузов. Среди них: ОАО «АНК «Башнефть», ООО
«СК «Рус вьетпетро», ООО «Газпромнефть НТЦ»,
ООО «ТННЦ» ОАО «ТНК-ВР», СургутНИПИнефть,
ООО «Ко га лымНИПИнефть», ООО «ПечорНИПИ -
нефть», ООО «РуссНефть-НТЦ», ОАО «ВНИИ -
нефть», ОАО НПФ «Геофизика», ООО «Деко-геофи-
зика», ЗАО «Центр технологий моделирования»,
ООО «Дельта Ойл Проект», ЗАО «ЭПАК-Сервис»,
компания «Роксар», ООО «Фугро Геосай енс ГмбХ»,
НОЦ «Нефтегазовый центр МГУ» и др.

За три дня работы конференции на пленарных
сессиях было заслушано и обсуждено 40 докладов,
представлено 28 стендовых докладов. 

В рамках конференции проведены заседания трех
Круглых столов:

• Анализ эффективности сейсморазведочных работ;
• Информационные технологии  в нефтехимии и

нефтепереработке;
• Влияние анализа погрешностей входных данных

на оценку неопределенностей прогноза технологи-
ческих параметров.

На пленарных сессиях обсуждались вопросы
использования информационных технологий при
проектировании и мониторинге разработки место-

рождений, современные технологии обработ-
ки и интерпретации данных сейсморазведки,
вопросы геологического и гидродинамическо-
го моделирования залежей, изучения и разра-
ботки сложных  и нетрадиционных коллекто-
ров, современные технологии  интенсифика-
ции добычи, а также исследований скважин,
керна и пластовых флюидов.

Открылась конференция чрезвычайно инте-
ресным докладом «Суперкомпьютерные техно-
логии при поисках, разведке и разработке
месторождений углеводородов», который пред-
ставили М.Ю. Токарев  (НОЦ «Нефтегазовый

26-28 апреля в г. Уфе прошла IV научно-практическая конференция «Математическое моделирование 
и компьютерные технологии в процессах разработки месторождений, добычи и переработки нефти».

Организаторы конференции: ОАО «НК «Роснефть», 
ООО «РН-УфаНИПИнефть», Общество инженеров-нефтяников SPE и журнал «Нефтяное хозяйство».

Математическое моделирование 
и компьютерные технологии 
в процессах разработки месторождений,
добычи и переработки нефти

Президиум конференции: заместитель генерального директора ООО «РН-УфаНИПИнефть» В.А. Байков,

генеральный директор ООО «РН-УфаНИПИнефть» А.Р. Латыпов, главный редактор журнала «Нефтяное

хозяйство» В.Н. Зверева, заместитель директора Департамента научно-технического развития и иннова-

ций ОАО «НК «Роснефть» А.М. Кузнецов



центр МГУ») и В.А. Байков (ООО «РН-Уфа НИПИ -
нефть»). О информационных технологиях ОАО «НК
«Рос  нефть» в области планирования и мониторинга
бурения рассказал в своем докладе заместитель
начальника Управления геологического сопровожде-
ния бурения скважин Департамента разработки
месторождений К.В. Кудашов. 

Большой интерес у участников вызвали доклады
«Живые» гидродинамические модели» (Д.Е. Кон да -
ков, ЗАО «Центр технологий моделирования»), «Усо -
вер шенствование гидродинамического моделирова-
ния на основе автоматизированного моделирования
и анализа неопределенностей» (В.Б. Леви, ООО «Газ -
пром нефть НТЦ»), «Построение геологической
модели сложнопостроенных карбонатных место-
рождений с помощью геостатической инверсии»
(М.Л. Евдокимова, ООО «Фугро Геосейенс Гмбх»),
«Ме тодика выбора скважин-кандидатов для интен-
сификации добычи с использованием математиче-
ского аппарата нечеткой логики» (М.М. Галиуллин,
ООО «ТННЦ»), «Оценка продуктивности коллекто-
ров способом статистической корреляции лабора-
торных данных» (Я.Х. Саетгалеев, ООО «Когалым -
НИПИнефть») и многие другие.

В рамках конференции состоялась открытая лекция
«Моделирование технологий повышения нефтеотдачи
пласта» (автор – Ален Зайтун, почетный лектор SPE,
президент компании Poweltec), на которой кроме
участников конференции присутствовали сотрудни-
ки и студенты уфимских вузов УГНТУ, УГАТУ. 

Проведенный опрос участников конференции
(анкетирование) в очередной раз показал, что кон-

ференция приобрела заслуженную известность и
становится все более привлекательной для широко-
го круга специалистов. Об этом также свидетель-
ствует тот факт, что многие компании командирова-
ли на конференцию большие группы специалистов
(до 17 человек), среди которых много молодежи.
Большой интерес вызвали заседания Круглых сто-
лов, открывающих возможности для активного и
заинтересованного обмена мнениями профильных
специалистов. Практика проведения Круглых сто-
лов будет продолжена.

В кулуарах и у стендовых докладов конференции
проходили активные дискуссии между участниками.

На сайте журнала «Нефтяное хозяйство» (www.oil-
industry.ru) размещены презентации и тезисы
докладов участников.

КОНФЕРЕНЦИИ
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В.А. БайковМ.Ю. Токарев
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В конференции приняли участие более 100 специа-
листов, представляющих 40 российских и зарубеж-
ных нефтегазовых компаний, научно-исследователь-
ских центров, проектных институтов, сервисных
предприятий и вузов. Кроме представителей добы-
вающих предприятий ОАО «НК «Роснефть» и кор-
поративных НИПИ активное участие в работе кон-
ференции приняли специалисты ООО «Газ пром -
нефть НТЦ», ЗАО «Сиб нефтепроект», ООО «Юганск -
НИПИ», ООО «Ко галым НИПИнефть», ОАО «Сиб -
НИИНП», НПО «Буровая техника», группы компа-
ний «Сервис крепления скважин», ООО «Экобур»,
ЗАО «НПО Ресурс», ОАО «НПП «Бурсервис»,  Schlum -
berger Ltd., M-I SWACO LLC, Ha l li burton International
Inc., Weather ford International Ltd. и др.

За три дня работы конференции было заслушано и
обсуждено более 40 докладов. 

Открыл конференцию заместитель директора Де -
пар тамента научно-технического развития и иннова-
ций А.М. Кузнецов.

В приветственном слове начальник Управления
инжиниринга и проектирования скважин Де пар та -
мента бурения, скважинных технологий и супервай-
зинга ОАО «НК «Роснефть» В.И. Горшенин подчерк-
нул, что создание и развитие системы инжиниринга
строительства и реконструкции скважин является
од ним из основных направлений повышения эф -
фек тивности буровых работ. Особую роль при этом
играет созданный в Самаре на базе ООО «Са ма ра -
НИПИ нефть» Проектно-инжиниринговый центр,

ко торый должен обеспечить совершенствование
проектных решений, организацию инженерно-тех-
нологического сопровождения и проведение необ хо -
димых научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ.

Руководитель Проектно-инжинирингового центра
В.Н. Гнибидин выступил с докладом «Основные
принципы построения системы инжиниринга
строительства и реконструкции скважин», в котором
представил основные направления развития и
результаты работы центра.

Доклады участников конференции были посвяще-
ны следующим наиболее актуальным темам:

- создание системы инжиниринга бурения; 
- разработка проектно-сметной документации;
- инженерно-технологическое сопровождение

бу  рения;
- новые техника и технологии в бурении;
- экология.
Результаты анализа эффективности существую-

щей системы инжиниринга бурения по своим
предприятиям представили начальник Управления
по бурению скважин ОАО «Самаранефтегаз»
А.А. Великохатько, за меститель начальника управ-
ления строительства сква жин ООО «РН-Юганск -
нефтегаз» Р.Б. Гари фул лин, заместитель генераль-
ного директора по бурению ООО «РН-Пур нефте -
газ» М.А. Кемпф, заместитель на чаль ника службы
заказчика по бурению ООО «РН-Се  вер ная нефть»
В.А. Сурмин. 

1-3 июня 2011 г. в Самаре прошла I Научно-практическая конференция 
«Инжиниринг строительства и реконструкции скважин».

Организаторами конференции выступили ОАО «НК «Роснефть», ООО «СамараНИПИнефть», 
самарская секция SPE и журнал «Нефтяное хозяйство».

Президиум конференции

Инжиниринг строительства и
реконструкции скважин 



Большой интерес у участников вызвали доклады
«Автоматизация и оптимизация управления систе-
мой инжиниринга бурения в рамках комплексной
системы «Производство буровых работ» (В.П. Паль -
чу нов, ООО НВП «Модем»), «Гидроимпульсный
метод ликвидации поглощений бурового раствора
при бурении на площадях Восточной Сибири»
(В.А. Мельников, ООО «РН-КрасноярскНИПИ -
нефть»), «Новое поколение роторных управляемых
систем компании «Шлюмберже – PowerDrive Archer»
(О.В. Джамбинов, Schlumberger Ltd.), «Новые воз-
можные подходы по определению напряженного
состояния горных пород» (И.В. Доровских, СамГТУ),
«Опыт применения раствора «Мегадрил» на место-
рождениях ОАО «НК «Роснефть»» (С.Н. Алябьев, 
M-I SWACO LLC),  «Решения для оптимизации буро-
вой. Кон цеп ция повышения производительности»
(Гер хард Тон хау зер, TDE Thonhauser Data Engineering
GmbH, Австрия) и др.

По результатам трехдневной работы были подго-
товлены решения конференции, которые включают
предложения не только по совершенствованию
структуры, функций и бизнес-процессов в области
инжиниринга бурения в ОАО «НК «Роснефть», но и
по решению ряда вопросов, возникающих практиче-
ски у всех российских организаций, занимающихся
проектированием строительства и реконструкции
скважин. В связи  с этим принято решение о созда-
нии координационного совета по проблемам про-
ектирования строительства и реконструкции сква-
жин. Первоочередной задачей этого совета, в частно-
сти, станет подготовка предложений по совершен-
ствованию системы государственной экспертизы
проектов. 

В перерывах заседаний среди участников конферен-
ции проходили активные дискуссии по актуальным
проблемам разработки проектно-сметной документа-
ции, автоматизации, внедрения новых технологий, про-
фессионального обучения и развития персонала.
Устанавливались новые деловые контакты, в конструк-
тивном диалоге обсуждались решения текущих задач.

Участниками конференции были высказаны поже-
лания проводить конференцию по инжинирингу
бурения ежегодно.

КОНФЕРЕНЦИИ

5НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ОАО «НК «РОСНЕФТЬ»

Доклад руководителя Проектно-инжинирингового
центра В.Н. Гнибидина

На сайте журнала «Нефтяное хозяйство» (www.oil-industry.ru) размещены презентации и отдельные доклады
участников конференции. Статьи по материалам ряда представленных докладов будут опубликованы в Научно-
техническом вестнике ОАО «НК «Роснефть» и журнале «Нефтяное хозяйство».
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6 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ОАО «НК «РОСНЕФТЬ»

Анализ неопределенностей 
и рисков при оценке запасов 
и планировании бурения скважин 
(на примере месторождений 
Юганского региона)

Введение
В конце 90-х прошлого века и начале XXI в. многие

международные нефтяные компании значительно
улучшили показатели геолого-разведочных работ,
используя принципы анализа рисков и управление
портфельными активами, комбинируя их с новыми
геотехнологиями. Риск геологоразведки не может
быть устранен, но, несомненно, может быть значи-
тельно уменьшен в масштабе портфельных активов.
Широко распространенное внедрение стандартизи-
рованных методов анализа рисков в 90-х годах спо-
собствовало введению необходимой дисциплины в
нефтегазовую разведку и разработку. Для оптимиза-
ции размещения средств на геологоразведку и раз-
работку месторождений нефти и газа в последнее
время все большее внимание уделяется концепции
управления портфельными активами путем оценки
принятия решения на основе анализа неопределен-
ностей и оценки рисков. 

Наиболее значимыми являются неопределенно-
сти, связанные с геологическим строением место-
рождения и запасами углеводородного сырья. Учет
этих неопределенностей гарантирует повышение
эффективности принятия решения при капиталь-
ных вложениях. Налоги и геополитика в данном слу-
чае в меньшей степени влияют на процесс принятия
решения и их учет не гарантирует положительного
результата.

Подсчет запасов углеводородного сырья является
наиболее важным этапом работы специалиста неф-
тегазовой отрасли, так как большинство техниче-
ских решений базируется на рекомендациях, сле-
дующих из сопоставления затрат с результатами бу-

рения и добычи [1]. В статье рассмотрены методы
анализа неопределенностей и оценки рисков на ста-
дии геологического моделирования и подсчета на-
чальных балансовых запасов по месторождениям
Юганского региона. При этом было необходимо
увязать детальное геологическое моделирование и
разработку месторождений, так как неопределенно-
сти, выявленные на стадии создания геологической
основы, впоследствии влияют на решения в области
разработки (размещение горизонтальных стволов,
зарезок и др.) [2-5].

Современные требования к построению моделей
определяют необходимость анализа неопределенно-
стей и рисков на основе оценки достоверности пара-
метров залежи и методов многовариантного моде-
лирования. Результаты последнего, представленные
в виде карт и кубов геологических параметров, яв-
ляются основой для бурения разведочных и добы-
вающих скважин, а также для планирования геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ) с целью уве-
личения коэффициента извлечения нефти (КИН). 

Количественная оценка 
неопределенностей параметров залежи

Первоочередной задачей анализа неопределенно-
стей и рисков при оценке запасов является количе-
ственная оценка вариации параметров, влияющих
на подсчет запасов. Главный способ количествен-
ной оценки неопределенностей основан на вычис-
лении случайных погрешностей, методы расчета
которых различаются в зависимости от исследуе-
мого параметра. Случайные погрешности в отли-
чие от систематических неизбежно присутствуют
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при определении подсчетного параметра по геофи-
зическим данным (сейсморазведка, каротаж сква-
жин) и результатам лабораторных исследований. В
данной статье оценка случайных погрешностей па-
раметров залежи рассматривается как оценка не-
определенности для проведения статистического
моделирования методом Монте-Карло или по-
строения многовариантной геологической модели.

Точность структурных построений по данным
сейсморазведки оценивается с помощью методов,
изложенных в Методических рекомендациях [6].
Основным способом оценки погрешностей струк-
турных построений является вычисление стан-
дартного отклонения абсолютных глубин, опреде-
ленных по сейсмической карте в точках пластопе-
ресечения с траекториями скважин, от абсолютных
отметок соответствующих маркеров Z0 по сква-
жинным данным. Возможно также применение
способа оценки среднего квадратического отклоне-
ния от линии регрессии при использовании линей-
ной регрессионной зависимости Z0(Т0) или DZ(Т0)
для структурных построений. Распространенными
способами оценки погрешности являются методы
cross-validation (эталонной выборки) и jack-knife
(поочередного отбрасывания контрольных точек
из всего множества пар).

Точность определения отметки водонефтяного
контакта (ВНК), принятого по результатам опро-
бования скважин, может быть оценена путем
определения максимальной абсолютной отметки
подошвы нефтяного пласта и минимальной от-
метки кровли водоносного пласта по данным гео-
физических исследований скважин (ГИС), давших
в результате опробования нефть с водой. Погреш-
ности определения эффективных толщин, коэф-
фициентов пористости, нефтенасыщенности, про-
ницаемос ти, пересчетного коэффициента, плотно-
сти нефти чаще всего определяются как погреш-
ности средних арифметических значений [7].
Кроме того, целесообразно использовать оценку
погрешностей коэффициентов пористости и неф-
тенасыщенности, учитывающую как дисперсию
параметра по всей выборке, так и дисперсию сред-
них значений параметра по скважинам. Итоговая
оценка погрешности определения запасов объ-
емным методом представляет собой среднегеомет-
рическую сумму погрешностей подсчетных пара-
метров. Погрешность определения извлекаемых
запасов может быть получена добавлением в сред-
негеометрическую сумму члена, соответствующе-
го погрешности определения КИН.

Таким образом, применение аппарата теории
ошибок позволяет провести количественную
оценку неопределенностей параметров залежи
для использования при двух- и трехмерном моде-
лировании или при статистическом анализе мето-
дом Монте-Карло.

Анализ чувствительности оценки запасов 
к неопределенностям параметров залежи

Перед построением многовариантной геологи-
ческой модели или проведением анализа методом
Монте-Карло неопределенности параметров зале-
жи ранжируются по степени влияния на оценку
геологических запасов. На этом этапе необходимо
определить, какие подсчетные параметры наибо-
лее сильно влияют на величину геологических за-
пасов нефти. Рассмотрим, от чего зависят под-
счетные параметры (за исключением плотности
нефти и пересчетного коэффициента) и способы
их варьирования при трехмерном многовариант-
ном моделировании. 

На площадь нефтеносности в основном влияют
конфигурация структурных поверхностей по
кровле и подошве пласта, положение ВНК и объем
коллектора. Варьирование площади нефтеносно-
сти в трехмерной модели достигается следующи-
ми способами:

– вариациями структурных поверхностей в меж-
скважинном пространстве на величину, опреде-
ляемую на основе оценки точности структурных
построений;

– изменением положения ВНК [7] в пределах от
нижней (по абсолютной величине) отметки водо-
носного пласта до верхней отметки подошвы нефтя-
ного пласта по данным ГИС, испытаний и анализа
керна;

– стохастическим моделированием куба литоло-
гии (или NTG).

На эффективную нефтенасыщенную толщину
влияют вариации литологии в межскважинном про-
странстве и положение ВНК. Моделирование вариа-
ций эффективной нефтенасыщенной толщины
может быть проведено теми же способами, что и мо-
делирование вариаций площади нефтеносности.
Варьирование коэффициента пористости нефтена-
сыщенной части коллектора проводится с помощью
изменения высотного положения ВНК и стохастиче-
ским моделированием непрерывного параметра по-
ристости. Аналогично выполняется варьирование
коэффициентов нефте- и водонасыщенности. Для
учета вариаций плотности нефти и пересчетного
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коэффициента могут использоваться диапазоны не-
определенности этих параметров, полученные с по-
мощью аппарата теории ошибок, т.е. с помощью
вычисления случайных погрешностей.

Результатом ранжирования неопределенностей и
анализа чувствительности является определение
параметров, наиболее сильно влияющих на оценку
запасов. Самым удобным графическим способом
представления результатов анализа чувствитель-
ности является торнадо-плот (рис. 1). Например,
из рис.1, а, видно, что оценка запасов наиболее
чувствительна в данном случае к неопределенно-
стям модели литологии и положения ВНК. В то же
время неопределенности структурных поверхно-
стей по кровле и подошве пласта практически оди-
наково влияют на неопределенность оценки запа-
сов, что объясняется использованием единой
оценки вариации этих поверхностей в межсква-
жинном пространстве. 

Анализ неопределенностей и рисков при
3D геологическом моделировании

Современное программное обеспечение геологи-
ческого моделирования позволяет автоматически
строить множество равновероятных реализаций

геологической модели, а также проводить стати-
стический анализ множества реализаций для опре-
деления зон наибольшего риска для планирования
бурения разведочных и эксплуатационных сква-
жин. При оценке неопределенностей модели мето-
дом многовариантного стохастического моделиро-
вания выполняется многократное перестроение
модели на основе вариаций структурных поверх-
ностей по кровле и подошве пласта, поверхности
ВНК, параметров пористости и литологии. В ре-
зультате по множеству реализаций геологической
модели строится карта среднего квадратического
отклонения параметра [8]. Результатами построе-
ния трехмерной геологической модели с учетом
неопределенностей являются: 

– карты средних квадратических отклонений па-
раметров (в первую очередь эффективных нефте-
насыщенных толщин и нефтенасыщенного поро-
вого объема);

– вероятностная кривая распределения запасов с
определением квантилей Р10, Р50, Р90 (рис. 1, б).

Эффективность применения методики
Рассмотрим применение описанной методики на

двух месторождениях Юганского региона.
Задачей проекта являлось оперативно (в течение

не более трех дней) обновить секторную геологиче-
скую модель по результатам бурения трех скважин и
дать рекомендации по дальнейшему бурению двух
скважин. Общая схема работ представлена на рис. 2.
Сложность поставленной задачи заключалась в том,
что необходимо было оценить риски бурения в при-
контурной зоне, где велика вероятность бурения
скважины в водоносном пласте. 
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Рис. 1. Торнадо-плот для определения чувствительности
оценки запасов к изменениям параметров залежи (а) и ве-
роятностная кривая распределения запасов (б)

Рис. 2. Алгоритм использования методики анализа
неопределенностей при определении местополо-
жения скважин-кандидатов для бурения



На первом этапе были детально проанализирова-
ны сейсмогеологические данные и выявлены пара-
метры, наиболее значимые для решения поставлен-
ной задачи: положение ВНК; положение кровли
пласта. На основе построенной многовариантной
(100 реализаций) секторной геологической модели
даны рекомендации по бурению двух скважин с
прогнозной эффективной толщиной коллектора,
равной соответственно 4,8 и 6,9 м. Одновремен-
но с многовариантным моделированием
строились карты эффективных нефтенасы-
щенных толщин, с использованием которых
получена карта среднего квадратического от-
клонения (рис. 3). Рекомендованная к бурению
скв. № 1 находится в зоне с большей неопреде-
ленностью, чем рекомендованная скв. 2. Одна-
ко, исходя из того, что в обеих скважинах со-
гласно многовариантному расчету дан прогноз
толщин коллектора, допустимых даже в песси-
мистичном для этого месторождения сцена-
рии, принято решение бурить обе скважины. 

После бурения проведено сравнение про-
гнозных и фактических параметров (рис. 4). В
результате установлено, что в скв. 1, по кото-
рой неопределенность была выше, погреш-
ность определения литологии больше, чем в
скв. 2 с наименьшей прогнозной неопределен-
ностью. Так, в скв. 1 прогнозная и модельная
эффективная нефтенасыщенная толщина со-
ставила соответственно 4,8 и 6,5 м, в скв. 2 –
соответственно 6,9 и 7,1 м, погрешность – со-
ответственно 26 и 2,8 %. Отмеченное подтвер-

ждает корректность расчета неопределен-
ности до бурения (см. рис. 3). 

На величину погрешности в прогнозе
литологии по скв. 1 повлияло еще и то, что
в этой скважине зафиксирована большая
погрешность определения структурных
отметок по данным сейсморазведки. Раз-
ница между этими данными и фактически-
ми результатами бурения по скв. 1 состав-
ляет 6,9 м, по скв. 2 – 1 м. Положение ВНК
подтвердилось с точностью до 1 м. В ре-
зультате бурения запускной дебит нефти
скв. 1 составил около 191 т/сут, а скв. 2 –
около 186 т/сут. 

Приведем другой пример. Для оптимиза-
ции отбора запасов нефти необходимо рас-
смотреть возможность оперативного изме-

нения системы разработки на площади для
двух кустов скважин. 

После выполненного сейсмогеологического анализа
и построения в результате анализа неопределенностей
и многовариантного моделирования карт среднего
квадратического отклонения по нефтенасыщенному
поровому объему принято решение об изменении си-
стемы разработки путем бурения горизонтальных
скважин вместо наклонно направленных (рис. 5).
После того, как изменения были внесены в дополне-
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Рис. 3. Карта среднего квадратического отклонения, построен-
ная на основе карт эффективной нефтенасыщенной толщины
коллектора

Рис. 4. Сравнение прогнозных и модельных (по результа-
там бурения) эффективных толщин коллектора в скв. 2 и 1 



ние к технологической схеме разработки месторожде-
ния и начато бурение первых скважин, проводилось
постоянное обновление геолого-гидродинамической
модели. По результатам анализа, выполненного на ос-
нове геолого-гидродинамической модели, принято ре-
шение о заложении дополнительных шести горизон-
тальных скважин. 

В процессе работы проводилась постоянная кор-
ректировка положения горизонтальных участков
скважин с учетом данных многовариантного моде-
лирования (оптимистичных, пессимистичных и
наиболее вероятных характеристик резервуара) и
выбиралась наиболее оптимальная траектория, со-
гласованная с ООО «РН-Юганскнефтегаз». В резуль-
тате выполненных работ дополнительная добыча
нефти с этого участка превысила 600 тыс. т.

Заключение
Рассмотренная методика анализа неопределен-

ностей и рисков при оценке запасов и построении
геологических моделей позволяет получать диапа-
зоны возможного изменения запасов исследуемой
залежи или ее части, а также определять точки за-
ложения разведочных и добывающих скважин.
Особенностями данной методики являются вы-
явление параметров, которые наиболее значитель-
но влияют на неопределенность оценки запасов, и
выработка рекомендаций по проведению дополни-
тельных исследований. 

Представленный комплекс методических приемов
анализа неопределенностей и рисков при оценке за-
пасов залежей нефти должен использоваться в рос-

сийских нефтяных компаниях для решения различ-
ных прикладных задач и принятия проектных реше-
ний на стадиях разведки и разработки нефтяных ме-
сторождений.
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Рис. 5. Система разработки 2007 г. (а) и измененная в результате геолого-гидродинамического моделиро-
вания 2010 г. (б)
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Выделение зон развития коллекторов 
и обоснование границ залежей нефти 

в глинистых отложениях хадумского
горизонта Ставропольского края 

(на примере Ачикулакского месторождения)

Введение
Первые фонтаны нефти из глинистых олигоце-

новых отложений Восточного Предкавказья были
получены на Бенойской (1930 г.), Карабулакской
(1952 г.), Озек-Суатской и Ачикулакской (1953 г.)
площадях (рис. 1). В процессе испытания и проб-
ной эксплуатации залежей в олигоценовых отложе-

ниях наблюдались притоки практически безводной
нефти с дебитами от долей до нескольких десятков
и даже сотен м3/сут (скв. 4 Южная – 20 м3/сут,
скв. 62 Журавская – 104 м3/сут).

Анализ результатов испытаний скважин показал,
что выявленные залежи нефти и все наиболее ин-
тенсивные нефтепроявления связаны с интервалами

разуплотненных аргиллитов ба-
талпашинской свиты и верхней
части хадумского горизонта
олигоцена. Уникальность этих
залежей состоит в том, что они
приурочены к нетрадиционно-
му, доманиковому типу коллек-
тора, а контур нефтеносности
не контролируется структур-
ным планом резервуара. В
связи с отмеченным возни-
кают трудности с выделением
водонефтяного контакта и
остается неясным, существует
ли он. Фактически термин
«контур нефтеносности» для
залежей в подобных коллекто-
рах часто соответствует поня-
тию «граница разведанности»
[1]. Несмотря на значительное
число работ, посвященных из-
учению залежей в глинистых

Е.В. Кудин, С.Н. Королев, к.г.-м.н. (ООО «НК «Роснефть»-НТЦ»),
А.А. Поляков, Ю.В. Меркушкина (ОАО «НК «Роснефть»)

УДК 5553.98.061.32
� Коллектив авторов, 2011

Ключевые слова: хадумский горизонт, карта гамма каротажа (ГК), изогаммы, разуплотнения глин, 
фильтрационно – емкостная система резервуара

Адрес для связи: stavsng@rambler.ru

Рис.1. Схема размещения залежей углеводородов в олигоценовом комплексе
в Восточном Ставрополье
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толщах олигоцена, проблемы выделения продуктив-
ных интервалов разреза, оценки их фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) и геометризации вы-
явленных залежей в настоящее время не решены. 

Геологическое строение 
и нефтегазоносность 
хадумского горизонта

Большинством исследователей хадумский гори-
зонт отнесен к нижней части майкопской серии. Ха-
думские отложения формировались на протяжении
рюпельского и хатского веков, т.е. на рубеже раннего
и позднего олигоцена. Отложения хадумского гори-
зонта согласно залегают на подстилающих породах
белоглинской свиты, а его верхняя граница в страти-
графически полных разрезах определяется по исчез-
новению карбонатных глин и появлению песчано-
алевролитовых и глинистых прослоев, характерных
для баталпашинской свиты.

Название «хадумский горизонт» было дано
Н.С. Шатским в 1924 г. по горе Хадум при описании
сулакского разреза в Дагестане. Позднее было вы-
яснено, что аналоги этих отложений имеют широкое
распространение на всем протяжении предгорий
Кавказа и в Предкавказье. Классический сулакский
разрез представлен черными сильно битуминозны-
ми мергелями, переходящими выше по разрезу в
песчанистые слабоизвестковистые глины. Его
общая толщина равна 46 м. Накопление хадумских
отложений сулакского типа происходило в обста-
новке глубоководного шельфового бассейна с глу-
бинами 300-500 м (рис. 2) при быстром погружении

краевого прогиба, наложенного на позднеюрско-
эоценовый пострифтовый бассейн, существовав-
ший до начала альпийского сжатия на месте Боль-
шого Кавказа [3]. 

В Прикумской зоне поднятий и Восточно-Став-
ропольской впадине хадумская часть майкопа
представлена маломощной пачкой глин с прослоя-
ми алевролитов и мергелей толщиной 25-30 м. На
северо-западе хадумский горизонт представлен
130-м толщей алевролитов и аргиллитов с прослоя-
ми глин, развитой в полосе шириной 30-40 км и пе-
ресекающей Ставропольский свод с северо-востока
на юго-запад. Источником обломочного материала
являлись равнинные области Восточно-Европей-
ской платформы.

Палеоботанические данные и результаты изучения
микрофауны свидетельствуют о существовании в
олигоценовое время тепловодного бассейна, кото-
рый по температурным условиям был ближе к со-
временным субтропическим водоемам. Одной из
важнейших гидрологических особенностей хадум-
ского бассейна являлось сероводородное заражение,
вызвавшее полное отсутствие донной жизни [4], по-
этому накопление тонкопелитовых осадков, обога-
щенных фитопланктоном, на большей части терри-
тории Предкавказья происходило в восстановитель-
ных условиях. Как следствие, хадумские отложения
практически повсеместно характеризуются хоро-
шими нефтематеринскими свойствами. Содержание
органического вещества Сорг в породах составляет
0,5 – 3,7 %, средние значения Сорг достигают 1,4 %,
снижаясь по мере увеличения карбонатности отло-

жений. Количество хлороформен-
ного битумоида в рассеянном ор-
ганическом веществе пород очень
высокое – 0,4-0,8 %. По совокуп-
ности показателей отложения ха-
думского горизонта относятся к
нефтематеринским породам с вы-
соким потенциалом. В северном
Предкавказье уровни термиче-
ской зрелости органического ве-
щества пород Rо не превышают
градаций МК2 (Rо = 0,5-0,8 %), что
соответствует главной зоне нефте-
образования [2]. 

С учетом опыта изучения ана-
логичных коллекторов домани-
кового типа, содержащих авто-
хтонные залежи нефти, можно
предположить, что фильтрацион-

Рис. 2. Палеогеографическая карта раннего олигоцена [3]
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но-емкостная система хадумского резервуара со-
стоит из слабопроницаемой пористой матрицы,
содержащей основной объем запасов нефти, и
проницаемой трещиноватой части. Проницаемые
интервалы представлены карбонатно-глинистыми
обогащенными кремнеземом породами (рис. 3).
Поскольку многие авторы в своих работах указы-
вали на связь залежей, выявленных в глинистых
толщах олигоцена, с флексурообразными переги-
бами пород и надразломными зонами, вероятно,
именно эти интенсивно окремненные слои глин
были наиболее подвержены трещинообразованию.
В дальнейшем сформированное емкостное про-
странство было заполнено нефтью из материнской
толщи хадумского разреза.

Очаговое насыщение резервуаров хадумского го-
ризонта явилось причиной того, что в пределах
установленных полей нефтеносности часто на до-
статочно близком расстоянии встречаются скважи-

ны с промышленными прито-
ками нефти (25-100 м3/сут),
низкодебитные (5-7 м3/сут), сла-
боприточные (0,01-1,5 м3/сут) и
бесприточные [1]. В этом слу-
чае для обоснования границ
залежей в хадумских резер-
вуарах Восточного Ставро-
полья традиционно приме-
няется следующий методиче-
ский прием – контур нефте-
носности проводится по каса-
тельной к окружностям двой-
ного радиуса дренирования
добывающих скважин. Такая
методика имеет исключитель-
но прикладной характер и
свидетельствует о значитель-
ной доле условности в опре-
делении контура нефтеносно-
сти и далее при подсчете запа-
сов углеводородного сырья. В
сложившейся ситуации при
подсчете запасов нефти Ачи-
кулакского месторождения
нами были разработаны и
апробированы методические
приемы обоснования границ
залежей нефти в хадумских
отложениях, рассмотренные
ниже.

Выделение зон развития коллекторов 
и обоснование границ залежей нефти

На диаграммах электрокаротажа хадумский гори-
зонт характеризуется несколько повышенным кажу-
щимся сопротивлением, а на диаграмме ГК – боль-
шей естественной радиоактивностью. Выше было от-
мечено, что продуктивные интервалы разреза, веро-
ятно, приурочены к трещиноватым обогащенным
кремнеземом интервалам. Следовательно, на фоне ха-
рактерной для хадумских отложений повышенной
естественной радиоактивности в зонах продуктивно-
сти хадумского резервуара показания ГК должны
снижаться, так как радиоактивность кремнистых
пород ниже радиоактивности обогащенных органи-
кой глинистых пород. Кроме того, продуктивные ин-
тервалы должны выделяться по данным акустическо-
го каротажа как высокоскоростные (см. рис. 3).

Проведенное нами сопоставление результатов ис-
пытаний скважин со средними показаниями ГК, за-

Рис. 3. Нефтенасыщенные интервалы в разрезе нижнего майкопа и хадумского
горизонта Журавской площади [5]:
глины листовые: 1 – некарбонатные; 2 – слабокарбонатные; 3 – мергели и известняки;
4 – интервалы испытаний; 5 – продуктивные интервалы разреза
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регистрированными в хадумских отложениях, свиде-
тельствуют о том, что притоки нефти в некоторых
скважинах, например скв. 27, 56, 60, 65, получены из
интервалов разреза со средними значениями есте-
ственной радиоактивности от 13,7 до 19,1 мкР/ч.
Притоки нефти отсутствуют в интервалах со средни-
ми показаниями ГК более 19,5 мкР/ч. Средние значе-
ния естественной радиоактивности хадумских отло-
жений в испытанных скважинах приведены в табли-
це. Статистическая обработка получен-
ной информации показала, что гра-
ничное значение ГК, позволяющее
отделить непродуктивный пласт от
продуктивного, равно 19,4 мкР/час
(рис. 4). 

Далее была построена карта рас-
пределения значений ГК по площа-
ди (карта изогамм). Данные интер-
претации геофизических исследо-
ваний скважин (ГИС), связанные с
аппаратурными погрешностями,
нами не учитывались. Полученные
карты изогамм позволили устано-
вить резкое изменение петрофизи-
ческих свойств хадумского гори-
зонта в центральной части Ачику-
лакской площади (рис. 5).

В этих зонах отмечаются повы-
шенные значения естественной ра-
диоактивности (до 24 мкР/ч), а по-
роды хадумского горизонта по дан-
ным испытаний являются непро-

дуктивными. Для картирования зон отсутствия кол-
лекторов и геометризации выявленных залежей
изогамма с граничным значением 19,4 мкР/ч была
перенесена на структурную карту. Таким образом
было установлено, что хадумская залежь нефти под-
разделяется на две самостоятельные (рис. 6). Они
располагаются на локальных участках сводов и при-
сводовых частей Ачикулакского, Канального (Ро-
дионовский объект) и Правокумского поднятий и
классифицируются как сводовые, литологически
ограниченные. В одной из них – правокумско-ро-
дионовской – доказано наличие водонефтяного кон-
такта (ВНК).

Рис. 4. Анализ интегральных распределений значений
естественной радиоактивности

Рис. 5. Карта распределения значений естественной радиоактивности
пород хадумского горизонта Ачикулакского месторождения

Начальный дебит, 
т/сут 

Номер 
скважины 

Средние 
показания ГК, 

мкР/ч нефти жидкости 

Обводненность, 
% 

Продуктивные скважины 
2 - 19,2  1,6 
9 - 0,1  37,5 

11 - 0,06  40 
56 19,1 0,3  0 
60 13,7 2,4  94,7 
65 18,4 6,1  0 
4 - 1,7   

10 - 1,7   
27 13,4 Непереливающий приток воды с нефтью 
30 18,6 Слабый приток воды с нефтью (50 %) 
33 18,2 8,6 10  
37 15,4 2,9 3,7  

Среднее 16,6    
Непродуктивные скважины 

2рд -    
5 -    

16     
25 -    
26 20    
44 21    
50 -    
59 21    
62 20    

Средее 20,5    
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Заключение
В данной статье на примере Ачикулакского место-

рождения сделана попытка решить первые два во-
проса из ряда важных для понимания особенностей
нефтегазоносности хадумских отложений Восточно-
го Ставрополья: выделение продуктивных интерва-
лов разреза и геометризация выявленных залежей.

Изложенная методика может быть использована
как инструмент для решения оперативных задач
при подсчете запасов углеводородов и определения
скважин, перспективных для проведения геолого-
технических мероприятий.
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Информационные
технологии при планировании 
и мониторинге эксплуатационного
бурения на месторождениях 
ОАО «НК «Роснефть»1

Введение
В 2010 г. НК «Роснефть» заняла

1 место среди российских и 4 место
среди публичных международных
нефтяных компаний по добыче
нефти (рис. 1). Поддерживать и
наращивать высокие уровни до-
бычи невозможно без увеличения
объемов бурения новых скважин
и боковых стволов. Данные меро-
приятия вносят существенный
вклад (более 10 %) в годовую до-
бычу нефти компании. 

Кроме того, ОАО «НК «Рос-
нефть» – лидер по эффективно-
сти бурения новых скважин среди
отечественных компаний (рис. 2). В 2010 г.
дебит новых скважин ОАО «НК «Роснефть» в
2 раза превысил средний показатель по Рос-
сии. Этому способствуют:

– качество запасов;
– постоянное совершенствование техноло-

гий заканчивания скважин;
– широкое применение геолого-технологи-

ческих моделей при планировании;
– собственные методологические и программ-

ные разработки.

Обзор используемого программного 
обеспечения

Основой программы бурения любой нефте-
газовой компании являются утвержденные
проектные решения, которые уточняются по
мере бурения новых скважин на каждом ме-
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Рис. 1. Добыча нефти публичных нефтяных компаний мира в 2010 г., млн. т:
Источник: отчеты компаний за 2010 г. по US GAAP

Рис. 2. Дебит нефти и число новых скважин в 2010 г. по рос-
сийским компаниям 
(*данные по ОАО «НК «Роснефть» без учета Ванкора)

1Статья подготовлена по докладу, сделанному на IV научно-практической конференции «Математическое моделирование и компью-
терные технологии в процессах разработки месторождений, добычи и переработки нефти» (26-28 апреля 2011 г., г. Уфа).



сторождении. При подготовке проектных доку-
ментов в ОАО «НК «Роснефть» применяется ши-
рокий спектр специализированного программно-
го обеспечения как коммерческого, так и собствен-
ной разработки, в частности пакеты геологическо-
го (Schlumberger Petrel, IRAP RMS), гидродинами-
ческого (Schlumberger Eclipse, CMG STARS) моде-
лирования и др. 

Учет результатов реализации программы бурения и
других мероприятий, выполненных на месторожде-
ниях компании за предыдущий год, приводит к не-
обходимости ежегодного уточнения рейтинга объ-
ектов эксплуатационного бурения, на основе которого
готовится пятилетняя программа бурения. Последняя
является составной частью бизнес-плана компании и
ее дочерних обществ. При уточнении рейтинга важно
учитывать все геолого-промысловые данные и их
самые последние изменения. Для решения этой зада-
чи при подготовке программы бурения и зарезки бо-
ковых стволов (ЗБС) геологические службы исполь-
зуют программный комплекс «Геология и Добыча»
(ПК «ГИД») разработки ООО «РН-УфаНИПИ-
нефть», имеющий разнообразный функционал в
части хранения, обработки и визуализации данных, а
также модули аналитических расчетов.

Дальнейшая реализация программы бурения и
ЗБС подразумевает постоянный мониторинг и
внесение при необходимости корректировок. На
этапе реализации службы, отвечающие за геологи-
ческое сопровождение бурения, в дополнение к ПК
«ГиД» применяют технологическую информаци -
он ную систему (ТИС) «Добыча», разработанную в
компании и представляющую собой самый опера-
тивный источник данных. 

В итоге весь массив геолого-геофизической ин-
формации, накопленной в ходе выполнения про-
граммы бурения и ЗБС, используется для уточне-
ния геологических и гидродинамических моделей
при обновлении проектных документов. Концеп-
туальная схема реализации программы бурения
ОАО «НК «Роснефть» показана на рис. 3.

С целью снижения капитальных вложений в
создание качественного нефтегазодобывающего
фонда скважин, единого информационного про-
странства для контроля и управления процессами
строительства скважин в ОАО «НК «Роснефть»
разработана корпоративная информационная си-
стема «Контроль и управление строительством
скважин» (КиУСС). Основными ее элементами
являются информационный блок «Удаленный мо-
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Рис. 3. Концептуальная схема реализации программы бурения НК «Роснефть»



ниторинг бурения» (УМБ), программные ком-
плексы, обеспечивающие обработку поступаю-
щей из УМБ информации, и база данных строи-
тельства скважин как интегрирующее звено всех
элементов информационной системы. При этом
УМБ обеспечивает передачу геологических и тех-
нологических параметров, регистрируемых в про-
цессе строительства скважин, в режиме реального
времени.

Следует отметить, что в ОАО «НК «Роснефть» в
2007 г. впервые в отечественном нефтегазовом сек-
торе разработано программное обеспечение «Гори-
зонт» для геологического сопровождения бурения
(геонавигации) горизонтальных скважин (ГС) и бо-
ковых горизонтальных стволов (БГС). Уникальность
данной разработки заключалась в отсутствии на
рынке коммерческого программного обеспечения,
позволяющего решать задачу эффективной провод-
ки горизонтальных стволов по продуктивным пла-
стам. До недавнего времени эта задача решалась в
основном с помощью сервиса, предоставляемого
крупными нефтесервисными компаниями.

Геонавигация при бурении горизонтальных
скважин и боковых стволов

Основная цель геонавигации или геологического
сопровождения бурения ГС и БГС – достижение
максимальной эффективной длины горизонталь-
ного ствола скважины Lэф путем его размещения в
наиболее продуктивной нефтенасыщенной части
пласта с учетом геологических особенностей и тех-
нических ограничений. В результате обеспечи-
ваются наиболее полная выработка извлекаемых
запасов нефти рассматриваемого объекта разра-
ботки и максимальная продуктивность скважины.

Эффективная длина горизонтального ствола –
это суммарная длина участков ствола, вскрывших
коллектор по результатам интерпретации данных
каротажа. В этом случае эффективность проводки
скважины (бокового ствола) оценивается как от-
ношение Lэф/Lобщ (Lобщ – общая длина горизон-
тального ствола – длина от башмака эксплуата-
ционной колонны (или цементировочной муфты
хвостовика) до забоя). 

Для достижения максимальной эффективности
проводки необходимо учитывать факторы, кото-
рые можно разделить на две группы.

1. Геологические особенности пласта в зоне буре-
ния скважины:

– непрерывность пласта и неоднородность его
свойств по площади и разрезу;

– неопределенность положения газо- и водонеф-
тяного контактов;

– выработка запасов и продвижение фронта вы-
теснения;

– начальное и текущее пластовые давления.
2. Технические ограничения в условиях конкрет-

ной скважины:
– предельно допустимая интенсивность искрив-

ления ствола скважины; 
– максимально возможная глубина забоя сква-

жины;
– влияние бурового раствора на состояние при-

забойной зоны пласта;
– возможные поломки, отказы и износ бурового

оборудования, инструмента и приборов, влияю-
щие на точность проводки и возможность управ-
ления траекторией скважины.

Успешное с геологической и технической точек
зрения строительство горизонтального ствола
возможно только при выполнении следующих
условий:

– наличие четко выстроенной системы взаимо-
действия заинтересованных служб и схемы приня-
тия решений;

– прогноз характера залегания пласта на основе
анализа всех неопределенностей до начала и в про-
цессе бурения ГС;

– учет геологических особенностей каждого объ-
екта разработки и технических ограничений.

«Горизонт» – основной инструмент 
для геонавигации

Основное влияние на эффективность проводки
горизонтального ствола скважины оказывают два
геометрических фактора:

– неопределенность залегания пласта в межсква-
жинном пространстве.

– неопределенность замеров траектории ствола
скважины при бурении. 

Геометрия кровли пласта в реальности может
значительно отличаться от текущего представле-
ния о строении пласта даже при наличии деталь-
ной трехмерной геологической модели. Это может
быть обусловлено несколькими причинами: по-
грешностью замеров инклинометрии скважин,
растяжением или сжатием кривых каротажа в ре-
зультате геометрии пластопересечений, неточ-
ностью корреляции разреза. 

Для пологих скважин, зенитный угол которых на
всем протяжении ствола не превышает 90°, допус-
кается использование обычного способа корреля-
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ции пластов для определения текущего местонахож-
дения забоя скважины в разрезе. При геологическом
сопровождении бурения ГС и БГС с момента, как
только произошел первый перегиб горизонтального
участка с увеличением зенитного угла более 90°, ис-
пользования обычной методики внутрипластовой
корреляции разреза по вертикали недостаточно. 

При бурении наклонно направленных скважин
погрешность замеров инклинометрии 3-5 м по вер-
тикали практически не влияет на принятие решения
о вскрытии того или иного интервала пласта и, сле-
довательно, на выработку запасов и контроль разра-
ботки пласта. При бурении ГС, особенно в пластах
небольшой эффективной толщины и в зонах повы-
шенной неоднородности, ошибка замера инклино-
метрии 1-2 м по вертикали может отрицательно по-
влиять на эффективность вскрытия целевой части
разреза горизонтальным стволом и, следовательно,
на выработку запасов.

Неопределенность замеров инклинометрии свя-
зана с: 

– погрешностью измерений зенитного и азиму-
тального углов (точностью прибора);

– погрешностью измерений глубины (мера труб);
– неточностью привязки к северу.
Указанные погрешности возникают вследствие

намагничивания труб и магнитного окружения,
дрифта гироскопа, зависящего от вращения Земли и
широты, влияния положения прибора в скважине.

Для устранения неопределенностей, обусловленных
геометрией пласта и замерами инклинометрии, не-
обходимо использовать методы, позволяющие опре-
делить текущее местоположение забоя скважины от-
носительно разреза пласта, т.е. необходимо проводить
внутрипластовую корреляцию с учетом геометрии пе-
ресечения ствола скважины и структуры пласта.

В настоящее время при геонавигации в режиме ре-
ального времени наиболее эффективным является
метод двухмерного синтетического каротажа (ДСК),
реализованный в ПО «Горизонт». Данный метод осно-
ван на создании синтетического каротажа вдоль гори-
зонтального ствола и его настройке на фактический
каротаж, записанный при бурении, путем подбора по-
ложения кровли пласта и всего геологического разреза
(абсолютная глубина и угол залегания) относительно
горизонтального ствола. Таким образом, решается об-
ратная задача по определению положения горизон-
тального ствола в разрезе на основе фактического ка-
ротажа и инклинометрии.

Основные допущения метода ДСК:
– решается двухмерная задача, т.е. разрез пласта

выдержан по латерали и не изменяется;
– каротаж пилотного ствола или соседней скважи-

ны используется в том виде, в котором он записан,
без корректировки на геометрию пластопересече-
ния с целевым интервалом;

– инклинометрия горизонтального ствола сква-
жины принимается за истинную, все расчеты ведут-
ся исходя из интерпретации замеров инклиномет-
рии, предоставленной подрядчиком;

– определяется кажущийся угол залегания пласта в
направлении бурения горизонтального ствола.

Задачей геонавигации в целом и метода ДСК в
частности не является точная геометризация целе-
вого пласта. Главная цель – определить относитель-
ное положение кровли (и всего разреза) по отноше-
нию к стволу ГС (БГС) на основе данных замеров
инклинометрии и каротажа горизонтального ствола
и опорной скважины (пилотного ствола) с учетом
описанных допущений.

Главным преимуществом ПО «Горизонт», реали-
зующего данный подход, является возможность
оперативно принимать решения по корректировке
траектории в процессе бурения при минимуме ис-
ходных данных.

Заключение
Объемы бурения новых скважин и боковых ство-

лов на месторождениях ОАО «НК «Роснефть» с 2006
по 2010 г. увеличились соответственно более чем в 2
и 7 раз, многократно возросло число горизонталь-
ных скважин и боковых горизонтальных стволов (в
2005 г. пробурена одна горизонтальная скважина, в
2010 г. – 176).

В условиях постоянно увеличивающихся объемов
бурения эффективное внедрение новых технологий
и обеспечение высокой надежности программы бу-
рения невозможны без применения информацион-
ных технологий. Для решения этой и других про-
изводственных задач в компании большое внима-
ние уделяется созданию и развитию специализиро-
ванных информационных систем. В настоящее
время ОАО «НК «Роснефть» в процессе планирова-
ния, реализации и мониторинга программы буре-
ния использует современное программное обес-
печение и информационные системы, в том числе
собственной разработки.
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Физико-химические методы 
повышения нефтеотдачи. 
Полимерное воздействие (обзор)
Часть II. Изучение эффективности полимерного воздействия

Введение
Для получения сопоставимых результатов лабора-

торных экспериментов с использованием реальных
пористых сред в России существует отраслевой
стандарт [26]. Кроме того, разработаны дополни-
тельные критерии подобия для экспериментов по
оценке эффективности вытеснения нефти раство-
рами полимеров, эмульсиями и пенами [44]. Экспе-
рименты, проведенные с соблюдением требований
лабораторного моделирования, позволяют опреде-
лить условия эффективного применения техноло-
гий в различных типах коллекторов. При несоблю-
дении критериев подобия результаты эксперимен-
тов нельзя использовать для проектирования про-
мышленного применения, поскольку искажается ре-
альная эффективность технологий. 

Несмотря на наличие отраслевого стандарта [26],
регламентирующего проведение лабораторных ис-
следований эффективности вытеснения нефти при
заводнении и его модификациях, значительная часть
промысловых экспериментов обоснована с использо-
ванием результатов лабораторных исследований,
проведенных на насыпных моделях пористых сред
[5, 10, 13, 17, 44 и др.] без должного соблюдения кри-
териев подобия. Характеристики насыпных моделей
часто значительно отличаются от фактических харак-
теристик сцементированных песчаников и алевроли-
тов, не говоря уже о карбонатных породах. В подоб-
ных экспериментах в качестве вытесняемой жидко-
сти иногда использовали даже не нефть изучаемого
объекта, а, например, трансформаторное или вазели-
новое масло. Относительный прирост коэффициента
вытеснения в экспериментах на насыпных моделях

составлял в среднем 0,28, изменяясь в диапазоне
0,184-0,392 [5, 10, 24], что приводило к ошибочному
представлению об эффективности технологии. Ре-
зультаты подобных исследований в лучшем случае
можно использовать в качестве предварительных для
выявления ключевых закономерностей, которые в
последующем необходимо учитывать при моделиро-
вании процессов на образцах горных пород.

Тем не менее в процессе таких исследований полу-
чено много полезной информации. Изучено влияние
концентрации полимера в растворе, проницаемости
пористой среды, скорости фильтрации, температуры,
адсорбции, динамики разрушения молекул химиче-
ских веществ на величину начального и остаточного
факторов сопротивления, характер течения раство-
ров. На практике большинство проектов было об-
основано с использованием информации, получен-
ной при проведении некондиционных эксперимен-
тов. Например, результаты опытов на кварцевом
песке безосновательно использовали в качестве осно-
вы для проектирования промышленного примене-
ния технологии полимерного заводнения в сцементи-
рованных пористых средах, причем даже не в терри-
генных отложениях, а в карбонатных [13]. 

Лабораторные исследования 
эффективности вытеснения нефти

Лабораторными экспериментами как на керне, так и
на насыпных моделях доказана эффективность мно-
гократных последовательных обработок полимерны-
ми составами, чередующимися с пачками воды или
раствора ПАВ [2, 3, 24]. По сути эти эксперименты по-
казали более высокую эффективность обработок не-
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большими порциями раствора полимера, которые
продвигаются в пласт, и по мере их разрушения после
создания оторочки воды вновь нагнетается неболь-
шая порция раствора полимера. К сожалению, подав-
ляющая часть исследований физико-химических тех-
нологий проведена без соблюдения критериев подо-
бия, предъявляемых к лабораторным экспериментам.
Тем не менее результаты лабораторных исследований,
выполненных по единой методике, свидетельствуют о
возможности некоторого увеличения коэффициента
вытеснения нефти оторочками растворов полимеров
относительно обычного заводнения при благопри-
ятных геолого-физических параметрах объектов и не-
возможности получения эффекта при отсутствии
условий для его проявления. 

Несмотря на разработанные критерии, в лабора-
торных опытах невозможно учесть все основные
факторы, влияющие на эффективность полимерного
заводнения. Например, биологическая деструкция в
пластовых условиях происходит в течение сравни-
тельно длительного времени, поэтому в процессе
кратковременных лабораторных экспериментов этот
фактор не моделируется и эффективность техноло-
гий оказывается существенно выше. Вместе с тем в
течение последней четверти двадцатого столетия
проведен достаточно большой объем исследований
эффективности полимерного заводнения на образ-
цах горных пород, характеризующих объекты разра-
ботки как в терригенных, так и в карбонатных отло-
жениях. Экспериментами установлено, что наиболее
эффективна закачка растворов полимеров на началь-
ной стадии заводнения [5, 6, 37, 40]. Относительное
увеличение коэффициента вытеснения нефти Квыт
оторочкой 0,05%-ного раствора полимера размером
0,2-0,25 Vпор (Vпор – поровый объем) изменяется от -
0,016 до 0,374 и в среднем составляет 0,088, т.е. в 3 раза
меньше, чем на насыпных моделях (рис. 1)

Эксперименты по вытеснению нефтей из линей-
ных моделей пластов показали, что при благопри-
ятных условиях эффективность полимерного воз-
действия в карбонатных коллекторах может быть
достаточно высокой (без учета биодеструкции),
причем нагнетание различных полимеров при про-
чих равных условиях дает довольно близкие (в пре-
делах погрешности определения) результаты
(рис. 2). Дополнительная добыча нефти в изученных
карбонатных образцах определяется в основном эф-
фективностью действия оторочки раствора полиме-
ра до завершения безводного периода вытеснения
нефти. После прорыва воды, нагнетаемой вслед за
раствором полимера, оторочка перестает суще-

ственно влиять на эффективность процесса. В
целом прирост Квыт сильно зависит от параметров
пористой среды и свойств жидкостей (рис. 3). Ос-
новными факторами, снижающими технологиче-
ский эффект от применения раствора полимера, яв-
ляются высокая проницаемость пород, связанная с
наличием в них крупных каналов фильтрации, а
также значительная вязкость нефти, ее активность
на границах раздела фаз и гидрофилизация поверх-
ности. Обобщенная зависимость относительного
прироста коэффициента вытеснения нефти поли-
мерными оторочками 0,05%-ной концентрации и
размером 0,20-0,25 Vпор из карбонатных пород ме-
сторождений Верхне-Камской впадины от их про-
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Рис. 1. Гистограммы распределения коэффициента
вытеснения нефти Квыт, полученного в лабораторных
экспериментах по вытеснению оторочками растворов
полимеров 

Рис. 2. Зависимости относительного объема вытес-
ненной нефти Vн /Vпор от объема закачки воды. Объем
оторочек 0,05%-ных растворов ПАА (0,18-0,21) Vпор
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ницаемости и вязкости нефти (без учета биоде-
струкции) имеет следующий вид: 

Коэффициент детерминации R2=0,823, средняя
квадратическая погрешность оценки параметра со-
ставляет 0,015 [6]. Из приведенного выражения сле-
дует, что в зависимости от вязкости вытесняемой
нефти верхняя граница применимости полимерного
заводнения в результате формирования в пласте
большеобъемных оторочек смещается в сторону уве-
личения проницаемости пород. Однако даже при вяз-
кости нефти 70 мПа⋅с она не превышает 0,5 мкм2, что
соответствует результатам исследований, описанных
ранее (см. ч. I).

Эффективность полимерного заводнения опреде-
ляется степенью увеличения фактора сопротивле-
ния при фильтрации растворов в пористых средах.
Поэтому получаемые в лабораторных условиях при-
росты Kвыт можно использовать лишь для обосно-
вания применения растворов полимеров с целью
обработки призабойной зоны (ОПЗ), где суще-
ствуют соизмеримые с лабораторными градиенты
давления. Распространять их на удаленную зону
пласта некорректно, особенно если учесть времен-
ной фактор, связанный с биологической деструкци-
ей полимера в реальных условиях. Другими словами,
эффекты, полученные в лабораторных эксперимен-
тах, свидетельствуют о возможности применения
полимеров для ОПЗ с целью выравнивания профи-
лей приемистости, но не для создания больше объ-
емных оторочек, захватывающих удаленные зоны
пласта, где их скорость не позволяет создать допол-

нительные фильтрационные сопротивления. Моде-
лирование полимерного заводнения на симуляторе
ECLIPSE для условий пластов АВ1

3, АВ2-3, АВ4-5 Са-
мотлорского месторождения показало, что целена-
правленные обработки единичных скважин более
эффективны, чем крупномасштабное воздействие
[37]. Градиенты давления, которые создаются в лабо-
раторных условиях, в реальном пласте могут суще-
ствовать только в очень узкой зоне вблизи нагнета-
тельной скважины. Поэтому прирост Kвыт, получен-
ный в лабораторных опытах, на практике не дости-
жим вследствие того, что фильтрационные сопро-
тивления в реальных пластах на порядки ниже, чем
в лабораторных условиях. Самым надежным доказа-
тельством эффективности обработки являются ре-
зультаты применения растворов полимеров в про-
мысловых условиях.

Применение растворов полимеров 
в промысловых условиях

Промысловые эксперименты, а также применение
полимеров в промышленных объемах с целью повы-
шения эффективности разработки залежей неф ти в
различных геологических условиях осуществлялись
на многочисленных объектах по всему миру. Результа-
ты работ опубликованы в многочисленных статьях,
обзорах и монографиях. Они свидетельствуют о не-
ослабевающем интересе к этой проблеме. Большин-
ство промысловых экспериментов проведено на не-
больших опытных участках, редко включающих более
пяти нагнетательных скважин, и только единичные
проекты реализованы как промышленные (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость относительного прироста коэф-
фициента вытеснения нефти DКвыт /Квыт 0 оторочкой
раствора ПАА из карбонатных пород от их проницае-
мости kпр и вязкости нефти mн

Рис. 4. Распределение доли проектов по числу нагнетатель-
ных и добывающих скважин на участке



Определенный интерес представляют объектив-
ность оценки и интерпретация полученных результа-
тов полимерного воздействия. Авторы применяемых
технологий оценивают полученные (иногда ожидае-
мые) результаты, как правило, чрезвычайно оптими-
стично по сравнению с экспертными оценками
(рис. 5). Кроме того, обращает внимание путаница в
понятиях и определениях, что также не позволяет
идентифицировать технологии, которые описаны,
порой, весьма расплывчато. В то же время мнение об
ОПЗ с применением полимеров и содержащих поли-
меры составов совпадают (рис. 6). Отмеченное мож -
но проиллюстрировать описанными в научной лите-
ратуре примерами реализации полимерного заводне-
ния на некоторых месторождениях России.

Так, на Орлянском месторождении, где за 10 лет
(с 1976 по 1986 г.) в несколько приемов закачали рас-
твор ПАА, создав оторочку размером 21 % Vпор, ре-
зультаты полимерного заводнения описаны как по-
ложительные [41]. При этом сами же авторы отмеча-
ли быстрое обводнение продукции скважин, а эф-
фективность оценивали, сравнивая фактические ха-
рактеристики вытеснения с расчетными, определен-
ными, очевидно, без гидродинамического моделиро-

вания, поскольку в то время эти
технологии в России не применя-
лись. Экспертами (М.Л. Сургуче-
вым, В.И. Колгановым, А.В. Гаву-
рой) отмечено отсутствие контроля
процесса [15]. Некорректность оце-
нок эффективности и отсутствие
реальных изменений фактических
характеристик вытеснения не поз-
воляют считать эксперимент удач-
ным. Достигнутые в течение не-
скольких лет приросты добычи до
1,8-2,5 %, во-первых, на порядок
ниже погрешности определения
прогнозных показателей, рассчи-
танных по характеристикам вытес-
нения, во-вторых, могут быть свя-
заны с другими видами геолого-тех-
нических мероприятий (ГТМ), без
которых длительная эксплуатация
фонда скважин невозможна. Исхо-
дя из границ применимости поли-
мерного заводнения, высокой про-
ницаемости пород (0,438 мкм2), от-
носительно низкой вязкости нефти
(8,6 мПа⋅с) и малой концентрации

полимера в растворе (0,01 %) полу-
чение положительного эффекта от применения этой
технологии на Орлянском месторождении маловеро-
ятно даже при надлежащем контроле ее реализации.

Результаты закачки полимеров в терригенные пла-
сты Ново-Хазинской площади Арланского место-
рождения [27] свидетельствуют о снижении обвод-
ненности продукции по некоторым скважинам.
Эксперты отмечают, что большеобъемные отороч-
ки, сформированные на различных участках место-
рождения в течение многих лет, оказались экономи-
чески неэффективными в отличие от периодиче-
ских закачек небольших порций полимерных соста-
вов [43]. В связи с тем, что прогноз конечного коэф-
фициента извлечения нефти (КИН) осуществляет-
ся, как правило, с использованием различных харак-
теристик вытеснения, которые на далекую перспек-
тиву дают сильно различающиеся результаты, авто-
ры признают лишь улучшение динамики технологи-
ческих показателей, что свидетельствует о коррект-
ности оценок специалистов, отдающих себе отчет в
точности прогнозов на дальнюю перспективу.

Аналогичный вывод сделан экспертами, анализи-
ровавшими результаты полимерного заводнения на
месторождении Каражанбас, где промысловый экс-
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Рис. 5. Соотношение числа мнений об эффективности полимерных техно-
логий (по материалам обзоров и публикаций): 
а, б – оценка соответственно авторов и экспертов 

Рис. 6. Соотношение числа мнений об эффективности ОПЗ с использова-
нием полимеров (по материалам обзоров и публикаций): 
а, б – то же, что на рис. 5



перимент на опытном участке был прерван в начале
водного периода [10]. Они пришли к заключению,
что если бы даже этого не произошло, то «…показа-
тели обводнения дали бы мало сведений для прогно-
за динамики обводнения…».

Полимерное заводнение в карбонатных коллекто-
рах было реализовано на нескольких центральных
элементах черепецкой залежи Мишкинского место-
рождения. Проницаемость продуктивных пород по
результатам гидродинамических исследований изме-
няется от 0,0002 до 10,5 мкм2, в среднем составляя
0,266 мкм2. Наиболее проницаемые породы находятся
в центральной части, представлены мелкокавернозно-
поровыми известняками и характеризуются повы-
шенными электрическими сопротивлениями,
свидетельствующими о низком содержании свя-
занной воды, что обусловлено строением порово-
го пространства и развитием палеокарста. Сред-
няя проницаемость пород в этой части пласта до-
стигает 1 мкм2 [16]. Формирование оторочки рас-
твора ПАА начали в 1976 г. на двух смежных эле-
ментах (нагнетательные скв. 1411 и 1413) обра-
щенной семиточечной системы разработки мас-
сивной залежи вязкой нефти (вязкость 65 мПа⋅с).
Промысловый эксперимент продолжался до
формирования оторочки размером 20 % дрени-
руемого объема пор. В течение последующих лет
он был расширен до шести элементов (в 1987 г.
один элемент и в 1995 г. еще три элемента при об-
водненности продукции соответственно 40, 62 и
78 %). Анализ эффективности полимерного заводне-
ния на последовательно вводившихся опытных участ-
ках показал резкое ее уменьшение по мере снижения
нефтенасыщенности пород в связи с отбором нефти
из пласта. На начальном этапе разработки закачка
слабо концентрированного раствора ПАА (0,05 %)
позволяла сдерживать темп роста обводненности
продукции. Однако чем выше было водонефтяное от-
ношение к моменту начала полимерного заводнения
на других элементах, тем ниже была эффективность
процесса. Это соответствует выводам, сделанным за-
рубежными исследователями [35]. С учетом того, что
объект характеризуется активным упруговодонапор-
ным режимом, хорошей гидродинамической связью с
законтурной и подошвенной водонасыщенными
областями, дальнейшее распространение полимерно-
го, а также термополимерного [14] заводнения оказа-
лось нецелесообразным. Низкая эффективность по-
лимерного заводнения на поздних стадиях доказана
результатами не только лабораторных исследований,
но и промысловых экспериментов (рис. 7, 8). 

Поскольку существенного прироста дополнитель-
ной добычи от полимерного заводнения не было по-
лучено, объект с 2007 г. был разбурен системой гори-
зонтальных скважин и боковых горизонтальных
стволов, что сразу отразилось на эффективности раз-
работки месторождения. Добыча нефти увеличилась
в 2 раза, резко возросли темпы разработки (рис. 9).

На некоторых площадных элементах черепецкой
залежи Мишкинского месторождения осуществле-
на попытка термополимерного заводнения. Однако,
исходя из высокой степени деградации полимерных
растворов при повышении температуры, примене-
ние этой технологии нереально, тем более что нагре-
тая на поверхности до температуры 90 °С жидкость
поступает к забоям нагнетательных скважин сильно
остывшей. Единственным положительным факто-
ром в данном случае может быть предотвращение
вероятности остывания пласта в результате закачки
холодной воды, но этого можно добиться более де-
шевым способом, например, закачкой в систему
ППД подтоварной воды.
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Рис. 7. Зависимость дополнительной добычи
нефти от водонефтяного фактора (ВНФ) (по дан-
ным работ [20, 23]) 

Рис. 8. Зависимость дополнительной добычи нефти от ста-
дии применения полимерного заводнения турнейского
пласта Мишкинского месторождения



В верейских пластах Лиственского месторождения
уточненной технологической схемой разработки
1978 г. (протокол ЦКР №754 от 16.08.78 г.) было
предусмотрено создание оторочки 0,05%-ного рас-
твора ПАА размером до 0,2 Vпор с последующим ис-
кусственным заводнением. Проектные решения вы-
полнены полностью. Текущее состояние разработки
объекта позволяет провести объективный анализ
процесса с использованием характеристик вытесне-
ния, а также сравнить показатели разработки с про-
должением этой залежи на Мишкинском месторож-
дении (рис. 10). Очевидно, что верейские пласты,
принадлежащие одной общей залежи, перекрываю-
щей Лиственское и Мишкинское месторождения,
несмотря на выдержанность литологических и кол-

лекторских характеристик, при осу-
ществлении полимерного заводне-
ния продемонстрировали худшую
динамику. Одинаковый отбор от на-
чальных извлекаемых запасов (НИЗ)
при полимерном воздействии до-
стигнут при более высокой обвод-
ненности продукции.

Последствия промысловых экспе-
риментов появляются через несколь-
ко лет после начала закачки раство-
ров полимеров. За этот период в до-
бывающих и нагнетательных сква-
жинах проводится большой ком-
плекс различных ГТМ с целью под-
держания или повышения добычи
нефти. Эти мероприятия не позво-
ляют объективно оценить длительно

применяемые третичные технологии,
поскольку дают более быстрый эффект. В связи с
отмеченным заслуживают внимания результаты
моделирования процесса полимерного заводнения
с использованием гидродинамического симулятора
ECLIPSE. Такая работа проведена для обоснования
технологии разработки пласта с вязкой нефтью
(вязкость 40 мПа⋅с) в визейском терригенном ком-
плексе Ончугинского месторождения [11]. Вариант
предусматривал создание оторочки раствора поли-
мера концентрацией 0,05 %, размером 20 % Vпор в
расчлененных (расчлененность – 3,41) терригенных
пластах средней проницаемостью 0,303 мкм2. Рас-
четное время формирования оторочки раствора со-
ставляло 8 лет. Технологические показатели вариан-
та с полимерным заводнением были рассчитаны с
использованием пакета программ гидродинамическо-
го симулятора ECLIPSE-100, в который добавлена
опция полимерного заводнения. Указанная опция ис-
пользует полностью неявную пятикомпонентную мо-
дель (нефть/вода/растворенный газ/полимер/мине-
рализованная вода). Модель описывает увеличение
вязкости водной фазы при растворении в ней поли-
мера, а также изменение вязкости раствора вслед-
ствие проявления неньютоновских эффектов при
высоких скоростях. Кроме того, учитываются про-
цесс адсорбции полимера на поверхности породы,
снижающей относительную проницаемость для
воды, и образование поровых объемов, недоступ-
ных для фильтрации раствора полимера. При рас-
чете было учтено влияние на вязкость раствора по-
лимера минерализованной воды, насыщающей
продуктивные пласты, а также процессов физиче-
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Рис. 9. Динамика основных показателей разработки турнейского 
объекта Мишкинского месторождения

Рис. 10. Динамика технологических показателей
разработки верейских пластов Лиственского (поли-
мерное заводнение) и Мишкинского (обычное за-
воднение) месторождений 



ской и биологической деструкции. На рис. 11 сопо-
ставлена добыча нефти и жидкости по двум вариан-
там.

По сравнению с рекомендуемым к внедрению ва-
риантом разработки при полимерном заводнении
отбирается несколько меньшее количество нефти и
достигается меньший КИН (соответственно 0,305 и
0,307). Эффект от закачки в нагнетательные скважи-
ны раствора полимера проявляется в снижении об-
водненности добываемой продукции в процессе
создания оторочки, т.е. в течение ограниченного от-
резка времени. Расчеты показали, что потери в до-
быче нефти в период формирования оторочки ком-
пенсировать не удалось бы.

Аналогичные результаты были получены при моде-
лировании полимерного заводнения в условиях тер-
ригенных пластов на одном из участков Самотлор-
ского месторождения [37]. В работе [37] показано,
что при создании объемных оторочек получение эф-
фекта проблематично. Обработка единичных сква-
жин более эффективна. Этот вывод подтверждают
результаты промыслового применения вязкоупругих
систем для выравнивания профилей приемистости
нагнетательных скважин [9, 23, 28, 29, 39, 42].

Основная цель, которая преследуется подобными
видами ГТМ – ограничение объемов непроизводи-
тельной закачки воды для ППД. Полимерные систе-
мы и другие составы, обладающие вязкоупругими
свойствами, позволяют перераспределять нагнетае-
мую воду в неоднородных расчлененных объектах
разработки и более эффективно вовлекать в про-
цесс дренирования относительно низкопроницае-
мые прослои. Эффект от применения различных
потокоотклоняющих технологий, выражается в сни-
жении объемов непроизводительной закачки и до-
бываемой воды, увеличении охвата залежей процес-
сом заводнения, сокращении сроков разработки ме-

сторождений. Большая часть обра-
боток выполнена в терригенных
пластах, хотя определенный опыт
получен в результате применения
полимерных систем в карбонатах.
Периодичность обработок в случае
получения эффекта в среднем со-
ставляет 5-7 мес, что косвенно сви-
детельствует о сравнительно бы-
строй деградации закачанных в пла-
сты растворов полимеров и компо-
зиций на их основе. Промысловые
эксперименты и расчеты показы-
вают, что реального увеличения

КИН не следует ожидать, а использование полимер-
ных технологий с целью регулирования процесса за-
воднения в соответствующих геологических усло-
виях целесообразно [36].

Управление заводнением в неоднородных
пластах

На нефтяных месторождениях России полимер-
ные и другие вязкоупругие составы чаще всего ис-
пользуются для ОПЗ нагнетательных скважин,
вскрывших расчлененные пласты, с целью выравни-
вания профилей приемистости. Основная часть об-
работок выполнена в терригенных пластах место-
рождений Западной Сибири, но имеется опыт при-
менения полимерных систем в карбонатных пластах
[8, 9, 19, 23, 28, 29, 34, 39, 42]. Известен положитель-
ный опыт ОПЗ с использованием полимерных со-
ставов в других нефтедобывающих странах [30].
Практика показывает, что эффективность обрабо-
ток может быть достаточно высокой. Вместе с тем
успешность ОПЗ различными вязкоупругими соста-
вами далека от 100%-ной, как правило, составляет
50-60 %. Эффект длится в среднем около 6 мес [30],
что, вероятно, связано с постепенной деградацией
полимера в пласте. В связи с этим основные исследо-
вания продолжаются в направлении поиска спосо-
бов, обеспечивающих максимальную продолжи-
тельность эффекта от обработок скважин полимер-
содержащими составами и гелеобразующими ком-
позициями. Основная задача при этом – предохра-
нить полимеры от преждевременного разрушения и
обеспечить продвижение их в глубь пласта на рас-
стояние, достаточное для перераспределения нагне-
таемой воды. Разнообразие технологий и их моди-
фикаций свидетельствует о том, что составы не-
обходимо подбирать для конкретных геологических
условий. Требуется тщательное изучение условий и
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Рис. 11. Динамика технологических показателей разработки Ончугин-
ского месторождения по рекомендуемому варианту IV и варианту с по-
лимерным заводнением VI



критериев применения этих технологий, особенно в
карбонатных коллекторах, где существенную роль
играют кавернозность и трещиноватость. 

В рамках федеральной целевой научно-исследова-
тельской программы «Исследования и разработки
по приоритетным направлениям развития науки и
техники» на 2002-2006 гг. ОАО «ВНИИнефть» со-
вместно с другими институтами выполнен ком-
плексный проект, конечной целью которого являет-
ся более полное извлечение нефти из недр. Под ру-
ководством А.А. Боксермана разработан комплекс
интегрированных методов увеличения нефтеотдачи
(ИМУН), основанных на применении гидродинами-
ческих методов повышения КИН, усиленных совре-
менными видами ГТМ [18]. На некоторых место-
рождениях Западной Сибири (Ватинском, Быстрин-
ском, Лянторском, Самотлорском, Ермаковском)
была реализована потокоотклоняющая технология
на основе биополимера БП-92 [32, 33]. Испытания
показали, что создание небольших биополимерных
оторочек (до 1 % Vпор) в сочетании с выравнивани-
ем профиля приемистости на ранних стадиях внед-
рения системы ППД продлевает безводный режим
работы скважин. Так, создание в пласте небольших
оторочек раствора БП-92 позволило получить
значительный эффект (8-55 тыс. т/скв). Время геле-
образования эффективно регулируется концентра-
цией квасцов в растворе [1]. Вместе с тем в некото-
рых промысловых экспериментах, например, на Ар-
ланской площади, эффективность обработок сква-
жин с применением БП-92 оказалась недостаточной
[43], поэтому технология не рекомендована для про-
мышленного применения.

Для предотвращения прорыва нагнетаемой воды
используются полимерные системы на основе ПАА

и сшивателя. Один из новых видов сшитого поли-
мерного состава (СПС) – водонабухающие полиме-
ры (ВНП), представляющие собой «зашитый» ПАА
(ФГУП «Саратовский НИИ полимеров»). Порош-
кообразные композиции «зашитого» полимера 
АК-639 концентрацией 0,5-1 % нагнетали небольши-
ми порциями и проталкивали от скважины пласто-
вой водой плотностью 1,18 г/см3. Этот полимер спо-
собен поглощать воду (1 г ВНП – до 100-400 г воды
[25]) и используется для ОПЗ с целью выравнивания
профиля приемистости нагнетательных скважин
(см. таблицу). Гелеобразование происходит при тем-
пературе около 70 °С только при контакте с водой в
течение 24-28 ч. Дополнительная добыча составила
3575 т, или 7 тыс. т/т закачанного раствора полимера.
Продолжительность эффекта 1,5 года [31]. 

Как показывают публикации последних лет, с при-
менением биополимера БП-92 многие исследовате-
ли связывают повышение эффективности ГТМ, на-
правленных на снижение неэффективной закачки
при заводнении продуктивных пластов. Однако, как
и при применении других полимеров, к слишком
оптимистичным оценкам необходимо относиться с
осторожностью.

Экономическое стимулирование 
применения МУН

Для реализации промысловых испытаний совре-
менных МУН необходимо экономическое стимули-
рование нефтяных компаний, так как именно на
этом этапе освоения технологий себестоимость до-
бычи нефти в 2-3 раза выше, чем при использова-
нии традиционных методов [7]. Для решения про-
блемы экономического стимулирования испытания
и широкого внедрения эффективных МУН необхо-
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Месторождение, площадь Пласт Реагент Удельная эффективность, т/т Источник 

Силикатно-гуматные гели с добавлением  
10-15 %-ного раствора хлористого кальция 

1,8 [19] 
Тевлинско-Русскинское 

БС10
2+3 

РИТИН-10 3,7 [8] 

А1-3 40,3 

Б10 27,0 

А1
(1+2) 18,2 

Самотлорское 

А1
(3) 11,0 

Лор - Ёганское Б10 13,8 

Мало-Черногорское Ю1 11,3 

Советское А1 31,8 

Мамонтовское АС4 

Композиции ИХН; 
объем оторочек 0,2-0,4 % Vпор 

68,1 

[4] 

Арланское 
(Ново-Хазинский участок) 

Терригенная толща С1v Композиция ПАА+биоПАВ концентрацией 0,1-0,3 % 98,0 [38] 

Нурлатская  
Терригенные пласты 

АК-639 концентрацией 0,5-1 %  
(обработки нагнетательных скважин) 

35,0 [25, 31] 

 



димо, вероятно, в кратчайшие сроки разработать
механизмы участия государства в софинансирова-
нии пилотных проектов, а также осуществить гиб-
кое налоговое регулирование проектов по внедре-
нию высокотехнологичных методов повышения
нефтеотдачи, освоения трудноизвлекаемых запасов
и довыработки истощенных залежей углеводород-
ного сырья. В этом направлении может быть ис-
пользован опыт США, где, несмотря на закономерно
ухудшающуюся структуру запасов, средний КИН
неуклонно растет.

Заключение
В целом, оценивая возможность применения фи-

зико-химических технологий для обеспечения суще-
ственного прироста КИН, следует принять во вни-
мание большой обзор [22], опубликованный на
сайте ИНФООЙЛ Нефтеотдача (http://pnp.infoil.ru/), в
котором отражены все основные вопросы, связан-
ные с этой проблемой. Краткие выводы сводятся к
следующему:

– теоретические предпосылки применения хими-
ческих методов неполностью учитывают свойства
неоднородных пластов;

– точность промысловой информации не позво-
ляет однозначно оценить эффективность примене-
ния химических методов (особенно при многолет-
ней реализации технологий);

– все анализы результатов эффективности приме-
нения химических методов осуществляют авторы
технологий с участием тех, кто внедряет эти методы;
не уделяется достаточного внимания соблюдению
условий проведения эксперимента;

– для повышения надежности оценки эффектив-
ности внедрения химических методов необходимо
расширить объемы их применения с соблюдением
условий проведения эксперимента, повысить точ-
ность определения дебита жидкости и обводненно-
сти скважин;

– для оценки эффективности применения химиче-
ских МУН следует привлекать независимых экспертов.

Кроме того, необходимо помнить, что эффектив-
ность физико-химических технологий определяется
физико-химическими особенностями пористых
сред, в которых они применяются, поэтому один и
тот же метод на различных объектах может дать раз-
ные результаты [21].
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Проблемы разработки: 
от кило- до нанометров1

Введение
Под неопределенностью в системе будем пони-

мать ситуацию, когда полностью или частично от-
сутствует информация о возможных состояниях си-
стемы и внешней среды, в системе возможны не-
предсказуемые события (вероятностные характери-
стики которых не существуют или неизвестны). Не-
определенность является од ной из самых значимых
проблем при разработке месторождений, поскольку
на практике может приводить к выбору неопти-
мальной стратегии разработки. Как следствие, про-
исходят уменьшение коэффициента извлечения
нефти и потеря возможной прибыли
компании. В данной статье рассмот-
рены следующие вопросы: где
скрыта неопределенность и о чем
не следует забывать при моделиро-
вании процесса разработки место-
рождения. Приведены примеры вы-
явления неопределенности и спосо-
бы ее ликвидации. 

Разномасштабность и 
дискретность входной 
информации

Большая часть неопределенно-
сти скрыта во входной информа-
ции, используемой для контроля
разработки, в ее разномасштабно-
сти, которую схематично можно
представить следующим образом
(рис. 1). На первый взгляд, из
рис. 1 следует, что если и есть не-

определенность, то она исчезает при качествен-
ном выполнении каждого шага по шкале масшта-
ба. Однако все гораздо сложнее и связано с не-
обходимостью непрерывного воспроизведения
информации о месторождении по всей шкале мас-
штаба исходя из точечных измерений. Конечно,
самый наглядный пример – это цифровое геоло-
гическое моделирование и использование методов
геостатистики для воспроизведения реального
строения коллекторов, где на основе точечных
данных по скважинам строится геологическая мо-
дель месторождения [1]. 
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Рис. 1. Схематичное изображение неопределенности

1Статья подготовлена по докладу, сделанному на IV научно-практической конференции «Математическое моделирование и компью-
терные технологии в процессах разработки месторождений, добычи и переработки нефти» (26-28 апреля 2011 г., г. Уфа).



В качестве другого примера рассмотрим про-
цедуру непре рывного восполнения информации
по масштабам 0,01-1 м, что часто ассоциируют с
построением функциональной зависимости керн –
геофизические исследования скважин (ГИС) [2].
Как правило, извлечение и исследование керна,
проведение ГИС и интерпретацию данных выпол-
няют разные, не связанные друг с другом специа-
листы. При этом каждый из них старается выпол-
нять свою работу качественно, на каждом этапе
устраняя возможные неопределенности. Однако
неопределенность существует, и основные причи-
ны ее возникновения связаны с:

– качеством и полнотой отбора керна;
– отбором керна для лабораторных исследований

(эксперименты выполняются только на образцах,
извлеченных из прослоев-песчаников);

– сложностью и неоднозначностью последую-
щих лабораторных исследова ний;

– планированием и проведением ГИС с учетом
разрешающей способности используемых методов;

– интерпретацией результатов ГИС.
Далее строится необходимая функциональная за-

висимость керн – ГИС. При этом построение зави-
симости осложняется прежде всего независи-
мостью проведения и представления разномас-
штабной информации. Основная неопределен-
ность заключена в увязке керн – ГИС, разной точ-
ности иссле дования (около 0,01 м – керн и около
1 м – ГИС), типом корреляци онной зависимости, ее
возможностью или невозможностью (тип и воз-
мож ность нередко представляют специалисты дру-
гого, по шкале масштабов, про филя). Только взаи-
модействие и взаимоответственность специали-
стов различ ных областей знания о месторождении
позволят повысить ценность получаемой инфор-
мации.

Другой, не менее наглядный пример – фильтра-
ция в пористой среде. На практике используют
«быстрые» двухмерные (2D) и сложные, «медлен-
ные», трехмерные (3D) гидродинамические моде-
ли [3]. Поскольку выбор использования 2D или 3D
модели определяется задачей, качеством и количе-
ством входной информации, намеренно не ис-
пользуется терминология, связанная с точно стью
решения задачи 2D или 3D гидродинамическим
симулятором. Часто сто ронники первого подхода
говорят о невозможности применения второго
подхода вследствие нечеткости знания входных
параметров, полагая, что лучше их не использо-
вать. По мнению авторов, любую информацию о

пласте необ ходимо учитывать. Важно помнить,
что как в 2D, так и в 3D модели в случае неоднород-
ной среды отсут ствуют аналитические решения за-
дачи фильтрации и необходимо численное модели-
рование. При этом возникают новые, часто скры-
тые неопреде ленности, обусловленные выбором:

– решаемой системы фильтрации и ее дискрети-
зации;

– параметров сетки (размером, типом);
– задания фильтрационно-емкостных свойств

(ФЕС) пласта и т.д.
Для адекватного воспроизведения реального

течения флюида в пласте необхо димо усреднение
уравнений фильтрации. Если линейные размеры
неоднородности пласта много меньше характер-
ных размеров исследуемого объ екта (например,
расчетной ячейки сетки, элемента разработки), то
возможны усреднение свойств пористой среды,
определение ее эффективных характеристик на
рассматриваемом объекте. При геолого-гидроди-
намическом моделировании разработки месторож-
дений данный вопрос является важным, поскольку
ФЕС пласта заданы непрерывным случайным обра-
зом посредством геостохастического моделирова-
ния. Более того, задача осложняется недостаточно
развитым математическим аппаратом усреднения
процессов в случайных средах. Напри мер, при
оценке эффективной проницаемости случайных
сред даже решение вопроса о по ложительности
тензора проницаемости может вызывать большие
затруднения [4]. В частности, для этого необходимо
предопределение факта связности случай ной
структуры, что является нерешенной ключевой за-
да чей теории перколяции. Это не следует забывать
при моделировании сильно неоднородных пластов
с низкой латеральной и вертикальной связан-
ностью, по скольку численный счет в данном случае
не применим.

Одним из основных методов интенсификации
разработки сложных и проблемных нефтегазовых
месторождений является гидравлический разрыв
пласта (ГРП). На основных месторождениях ком-
пании существуют проблемы преждевременного
обводнения эксплуатационного фонда скважин и
эффективного планирования ГРП [5]. Данные
проблемы связаны, в частности, с эффектом авто-
ГРП (с ростом трещин в нагнетательных скважи-
нах) и эффектом конце вого экранирования. Кроме
того, требуется определить геометрию (направле-
ние) трещины в зависимости от распределения
пластового давления.
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При рассмотрении этих проблем возникают не-
определенности, которые связаны в основном с:

– входной информацией (горизонтальные на-
пряжения в пласте, проницае мость и трещино-
стойкость пласта, константа Био, коэффициент
Пуассона, модуль Юнга);

– выбором геомеханической модели (2D: KGD,
PKN, радиальная; 3D), критерия разрушения поро-
ды (критерий Ирвина, Гриффитса и др.);

– погрешностью и скоростью сходимости чис-
ленного решения;

– влиянием пластового давления на направления
трещин, температуры на эффект авто-ГРП.

В ООО «РН-УфаНИПИнефть» были проведены
фильтрационные эксперименты на низкопрони-
цаемых образцах керна Приобского месторожде-
ния (проницаемость для газа 1⋅10-3; 25⋅10-3; 10⋅10-3;
25⋅10-3 мкм2) с определением зависимости скоро-
сти фильтрации от градиента давления при раз-
личной насыщенности водой и нефтью. В резуль -
тате лабораторных экспериментов было установ-
лено отклонение фильтрации от линейного закона
Дарси при низких градиентах давления. Подобное
отклонение получено даже при фильтрации через
водонасыщенный керн воды, которая с точки зре-
ния реологии относится к ньютоновским жидко-
стям. С учетом технологического режима работы
скважин данный эффект является значимым при
разработке (рис. 2).

Для учета эффектов нелинейности закона
фильтрации при моделирова нии разработки ме-
сторождений эмпирическая зависимость интегри-

руется в корпоративный гидродина-
мический симулятор NGT BOS. Таким
образом подготавливается основа для
математического моделирования раз-
работки низкопроницаемых коллекто-
ров с целью повышения эффективно-
сти их эксплуатации за счет более до-
стоверных прогнозных расчетов.

Заключение
При осуществлении контроля раз-

работки месторождений важно осо-
знавать ограниченность установок,

идей, моделей, которые предопреде-
ляют отношение исследователя к предмету иссле-
дования. Необходимо учитывать возможность
возникновения неопределенности как фундамен-
та неожиданности.

Вопросам снижения степени влияния неопреде-
ленности при контроле разработки в ООО «РН-
УфаНИПИнефть» уделяется большое внимание,
выполняются совместные проекты, в частности с
НИПИ, Российской академией наук и вузами, по-
скольку, на наш взгляд, только совместными уси-
лиями можно решить проблему неопределенности.
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Рис. 2. Схематичное изображение эффекта нелинейности закона
фильтрации
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Выбор перспективных участков разработки
месторождений с трудноизвлекаемыми
запасами в условиях низкой изученности1

Введение
В настоящее время в условиях падающей добычи

на основных месторождениях Западной Сибири
немалый интерес представляют пласты с труд-
ноизвлекаемыми запасами углеводородов, харак-
теризующиеся низкими фильтрационно-емкост-
ными свойствами (ФЕС) и невыдержанностью гео-
логического строения. На Красноленинском ме-
сторождении к таким объектам, представляющим
интерес в плане нефтегазоносности, можно отнес-
ти отложения базального горизонта (БГ), обладаю-
щие высокими продуктивными характеристика-
ми, но имеющие локальное, ограниченное распро-
странение по площади.

Исследования, проводимые по пласту БГ
Пласт БГ залегает на отложениях доюрского ком-

плекса, продуктивные залежи разобщены выступа-
ми фундамента, маломощны. Тип залежей – слож-
ный, структурно-стратиграфический, со стратигра-
фическими и литологическими экранами. Основной
проблемой, возникающей до начала эксплуатацион-
ного бурения на пласт БГ, является не столько оцен-
ка ФЕС пород, сколько точность оконтуривания
многочисленных залежей. В пределах Каменной пло-
щади Красноленинского месторождения распро-
странение базальных отложений установлено по
данным сейсморазведки 3D и подтверждено разве-
дочным бурением 25 скважин. 

Из 25 скважин, вскрывших восемь залежей пласта
БГ на этапе поисково-разведочного бурения, проб-
ная эксплуатация велась на пяти залежах 13 скважи-

нами без формирования системы ППД и чаще в
зимний период. Периодичность эксплуатации пла-
ста БГ и отсутствие закачки были обусловлены уда-
ленностью скважин от централизованной системы
сбора и водоводов [1]. В табл. 1 приведены общие
сведения о числе скважин, в которых проведены ис-
следования. Из нее видно, что результатов исследо-
ваний явно недостаточно для полной оценки потен-
циала объекта разработки [2, 3].

Определения фильтрационных свойств по керну
не позволили получить корреляционную зависи-
мость пористость – проницаемость вследствие не-
достаточной представительности поднятого керна.
Не удалось получить оценку проницаемости и по
ГДИ скважин. По пласту БГ за весь период разра-
ботки исследования КВД выполнены только по
пяти скважинам, все исследования характеризуют-
ся как некондиционные в связи с некачественным
проведением. 

Единственным источником информации о
фильтрационных свойствах пласта в данном слу-

Л.М. Кадочникова, С.В. Шихов, А.В. Снохина, Н.В. Дергунов, В.З. Сухер (ООО «ТННЦ»), 
М.Н. Николаев (ОАО «ТНК-Нягань»)

УДК 622.276.1/.4 
 Коллектив авторов, 2011

Ключевые слова: 3D моделирование, изученность, неопределенность входных данных, трудноизвлекаемые 
запасы, коэффициент надежности, экономическая эффективность, индекс доходности.
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Таблица 1 

Вид исследования Число скважин Качество исследований 

   

   

Изучение керна 
(определение ФЕС) 

5 
Исследованы 
неколлекторы 

Изучение глубинных проб 
нефти 

2 Удовлетворительное 

Гидродинамические 
исследования (ГДИ) 

5 Некондиционное  

Промыслово-
геофизические 
исследования (ПГИ) 

5 Хорошее 

1Статья подготовлена по докладу, сделанному на IV научно-практической конференции «Математическое моделирование и компью-
терные технологии в процессах разработки месторождений, добычи и переработки нефти» (26-28 апреля 2011 г., г. Уфа).



чае являются промысловая информация по добы-
че из добывающих скважин и данные опробова-
ния разведочных скважин. В результате поле про-
ницаемости строилось по петрофизической зави-
симости по аналогии с пластом ЮК2

9 и корректи-
ровалось по промысловым данным. На рис. 1 при-
ведена карта средней проницаемости по пласту БГ
по фильтрационной модели. По результатам адап-
тации модели на имеющуюся историю разработки
потребовалась незначительная корректировка
проницаемости в рамках предельных значений.

На данной стадии изученности пласта БГ выбор
оптимального сценария разработки и оценка его
экономической эффективности возможны лишь
на многовариантной основе с использованием
гидродинамического моделирования, промысло-
вой информации и эмпирических зависимостей.
Трехмерное моделирование позволяет учесть из-
менение ФЕС пласта в широком диапазоне [4 – 6].

Выбор перспективных участков
В данной статье рассмотрен методический под-

ход к экспресс–оценке перспективных участков
локально ограниченных залежей на основе гид-
родинамического моделирования, анализа не-
определенностей, ранжирования запасов и рис-
ков. Гидродинамическая модель пласта БГ по-
строена на основе геологической модели с ис-
пользованием результатов проведенных исследо-
ваний и промысловых данных. 

Физико-химические свойства флюидов опреде-
лялись по результатам анализа глубинных проб.
Полученные параметры сильно различаются.
Для анализа плотности нефти можно использо-
вать метод среднего арифметического, так как
разброс значений плотности не превышает 5 %,
что можно объяснить погрешностью измерений.
По другим параметрам разброс значений превы-
шает 5 %. Для оценки качества имеющихся и
проведения дополнительных исследований ис-
пользовался коэффициент надежности. 

Для определения качества выполняемых иссле-
дований были оценены средние значения, стан-

дартные отклонения и коэффициенты надежности
по параметрам. Основные физико-химические
свойства нефти и коэффициент надежности по
двум исследованным скважинам пласта БГ приведе-
ны в табл. 2. Корректировка параметров осуществ-
лялась посредством построения флюидальной мо-
дели с помощью корреляционных зависимостей в
программе Eclipse Office (компания Schlumberger).
Поле начальной нефтенасыщенности строилось с
учетом функции Леверетта. Насыщенность изменя-
лась в пределах 0,7 – 0,88.

Из-за отсутствия лабораторных исследований
по определению относительных фазовых прони-
цательностей (ОФП) и коэффициента вытесне-
ния по глубоким горизонтам при моделировании
использовались модельные ОФП, построенные на
основе оценки остаточной водо- и нефтенасы-
щенности, промысловой информации об обвод-
ненности добывающих скважин. Сжимаемость
скелета при моделировании выбиралась по ре-
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Рис. 1. Карта средней проницаемости по пласту БГ

Таблица 2  
 

Статистические характеристики 
Параметры 

Принятые значения 
 по «ПЗ» 2010 г. Среднее значение 

по пробам Стандартное отклонение Коэффициент 
надежности 

Плотность сепарированной нефти, кг/м3 803 801 4,5 0,992 

Давление насыщения, МПа 21,5 21,6 2,4 0,838 

Вязкость нефти, мПа с 0,29 0,354 0,06 0,746 

Газосодержание, м3/м3 179,4 199 31 0,778 



зультатам лабораторных исследований пласта
ЮК2

9 (0,49⋅10-4 МПа-1). 
В условиях низкой информативности исходной

информации важным этапом изучения пласта яв-
ляется анализ чувствительности гидродинамиче-
ской модели к входным параметрам, который про-
водился в три этапа: 

– анализ вариации фильтрационных параметров с
помощью программы EnaBLE (компания Roxar); 

– ранжирование балансовых запасов углеводоро-
дов отдельных залежей по рентабельности их разра-
ботки; 

– оценка экономических рисков при погрешности
определения фильтрационных параметров пласта. 

В качестве переменных в программе EnaBLE были
выбраны 17 параметров (табл. 3) исходя из полноты
охвата. Диапазон модификаторов выбирался с уче-
том оценки по результатам адаптации модели к ис-
тории разработки, анализа лабораторных исследова-
ний. Анализ чувствительности проводился на осно-
ве данных 35 расчетов. Результаты анализа в виде
торнадо–диаграммы приведены на рис. 2, из которо-
го видно, что накопленная добыча нефти наиболее
чувствительна к неопределенности в определении
остаточной водонасыщенности swc, объемного
коэффициента bо, проницаемости mkx, сжимаемо-
сти породы roc. Результаты вполне ожидаемы, так
как основной проблемой разработки пласта являет-
ся снижение пластового давления. По расчетам мак-

симальные расхождения по накопленной добыче
нефти находятся в пределах ±5,7 %.

Неопределенности, связанные с построением гео-
логической модели (погрешности определения ба-
лансовых запасов, оценка расчлененности объекта),
учитывались посредством ранжирования запасов
углеводородов в отдельных линзах с установленны-
ми эффективными нефтенасыщенными толщина-
ми. На геологическое строение пласта БГ значитель-
но влияют изолированность и раздробленность от-
дельных линз. На рис. 3 приведена карта распределе-
ния геологических/извлекаемых запасов нефти. Ран-
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Таблица 3 

Значение 
Параметры 

наиболее вероятное минимальное максимальное 

Начальное пластовое давление, МПа 233 221 245 

Сжимаемость породы, 10 -5 МПа-1 4,90 4,41 5,39 

Объемный коэффициент нефти 1,608 1,528 1,688 

Вязкость пластовой нефти, мПа с 0,38 0,304 0,456 

Плотность нефти в поверхностных 
условиях, кг/м  

803 762,85 843,15 

Плотность воды, кг/м3

3

 1100 1050 1100 

Скин-фактор -4 -4,7 5 

Множитель Kx 2,4 0,1 10 

Множитель Kz 0,1 0,01 1 

Остаточная водонасыщенность  0,227 0,15 0,34 

Остаточная нефтенасыщенность 0,41 0,369 0,451 

ОФП для воды 1 0,1 1 

ОФП для нефти 1 0,5 1 

Показатель степени ОФП для воды 4 0,01 10 

Показатель степени ОФП для нефти 2 0,01 10 

Коэффициент а для капиллярного 
давления 

0,259 0,1295 0,3885 

Коэффициент b для капиллярного 
давления 

-0,3 -0,45 -0,15 

 

Рис. 2. Торнадо–диаграмма



жирование запасов позволяет выделять наибо-
лее приоритетные зоны для разработки, харак-
теризующиеся уверенной выдержанностью и
однородностью коллектора (см. рис. 3, области,
окрашенные в оттенки зеленого цвета) и зоны,
разработка которых пока нерентабельна (обла-
сти оранжево-красного цвета). Залежи 6 и 13
имеют наибольшее количество запасов и наибо-
лее выдержаны по площади.

По результатам проведенного анализа выделе-
ны зоны с наименьшими рисками в оценке гео-
логических запасов и предложен вариант разра-
ботки пласта оптимальным числом скважин
(см. рис. 3). Предварительный выбор числа сква-
жин в пределах залежей основывался на удель-
ных отборах, минимально рентабельных в на-
стоящее время. По каждой скважине и отдель-
ным залежам рассчитывался индекс доходности
PI в динамике (рис. 4). Выбор участка опытно-
промышленной разработки (ОПР) основывался
на ранжировании залежей по PI. 

На заключительном этапе оценены экономи-
ческие риски при погрешности определения
фильтрационных параметров пласта для пред-
лагаемого участка ОПР. Параметр проницаемо-

сти в неразбуренных зонах уменьшался и уве-
личивался относительно среднего значения. По
базовому варианту проницаемость совпадала с
распределением проницаемости по геологиче-
ской модели. Пессимистический прогноз прони-
цаемости реализован в варианте 1 (множитель
0,07), оптимистический – в варианте 4 (прони-
цаемость увеличена в 2 раза по сравнению с ис-
ходной). По результатам технологических расче-
тов оценена экономическая эффективность. 

В табл. 4 приведен PI по залежам для разных
вариантов. Из нее видно, что высокий PI имеют
залежи 6, 8, 9 и 17. По залежи 6 при изменении
фильтрационных параметров PI стабильно по-
ложительный, что подтверждает выбор этой за-
лежи для проведения ОПР. 

Влияние неопределенности фильтрационных
свойств объекта на экономическую эффектив-
ность разработки отдельных залежей указывает
на необходимость создания программы их до-
изучения. Программа доизучения пласта БГ в
первую очередь должна предусматривать иссле-
дования, направленные на исключение неопре-
деленностей, выявленных в ходе проведения
анализа и наиболее значительно влияющих на
интенсивность отборов. Для пласта БГ перво-
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Рис. 3. Карта распределения запасов нефти:
1–17 – номер залежи

Рис. 4. Карта распределения индекса доходности PI по 
базовому варианту



очередными мероприятиями являются исследова-
ния по уточнению геологических запасов (разведоч-
ное бурение) и фильтрационных свойств коллекто-
ра (изучение керна, ГДИ). 

Таким образом, несмотря на слабую изученность
объекта разработки, на базе гидродинамической мо-
дели удалось определить потенциал пласта с учетом
экономических рисков и выделить участок для вы-
полнения ОПР.

Выводы
1. В условиях низкой изученности и высокой сте-

пени неопределенности фильтрационное моделиро-
вание является единственным инструментом для
прогнозирования и оценки перспективности разра-
ботки залежей.

2. Анализ неопределенностей на данном этапе изу-
ченности объекта показал, что на технологические и
экономические показатели разработки в основном
влияют геологическое строение (локализация зале-
жей) и проницаемость коллектора. 

3. Данный экспресс–подход можно использовать
для оценки экономических рисков большинства
слабоизученных залежей углеводородов.
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Таблица 4 

PI по залежи  Номер 
варианта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Базовый 1,11 1,21 1,21 1,21 1,23 1,28 1,11 1,28 1,28 1,22 1,24 0,97 1,21 1,23 1,27 1,27 1,29 

0 1,00 1,21 1,17 1,14 1,22 1,27 1,11 1,28 1,26 1,23 1,21 0,81 1,13 1,16 1,23 1,25 1,27 

1 0,94 1,21 1,14 1,10 1,15 1,25 1,11 1,28 1,25 1,23 1,18 0,68 1,08 1,11 1,21 1,23 1,26 

2 0,76 1,21 1,06 0,97 1,11 1,21 1,11 1,28 1,20 1,23 1,10 0,50 0,94 0,97 1,17 1,22 1,23 

3 1,15 1,21 1,23 1,23 1,30 1,28 1,11 1,28 1,29 1,23 1,26 1,03 1,24 1,25 1,28 1,28 1,30 
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Повышение точности оценки
продуктивности пласта при помощи учета

статистических данных о его свойствах1 

Введение
Необходимость оценки продуктивности скважин

возникает при планировании бурения, переходе на
другой горизонт и прогнозе показателей разработки
нефтяных залежей. Продуктивность зависит от
многих параметров: проницаемости, эффективной
толщины, пластового давления и др. Наибольшие
трудности в основном возникают при оценке про-
ницаемости [1]. В районе действующей скважины
фильтрационная характеристика может быть оцене-
на по результатам гидродинамических исследований
или по данным «нормальной» эксплуатации [2]. При
планировании перевода скважины на другой гори-
зонт эта информация отсутствует и приходится де-
лать выводы только на основе результатов интер-
претации данных геофизических исследований
скважин (ГИС) и, возможно, результатов анализа
керна. Обычно проницаемость определяют через
пористость по зависимостям, полученным в резуль-
тате лабораторных исследований керна. Однако
такой подход не учитывает неоднородность коллек-
тора, что значительно снижает точность прогноза
продуктивности. В статье предложен подход, позво-
ляющий повысить точность оценки продуктивно-
сти пласта за счет использования информации о
статистическом распределении пористости, в опре-
деленной мере отражающем неоднородность кол-
лектора.

Постановка задачи
Традиционный подход к определению проницае-

мости предусматривает построение эмпирической

зависимости проницаемости от пористости, полу-
ченной на образцах керна, с последующим расчетом
проницаемости через пористость, определенную по
результатам ГИС. При этом в ряде случаев корреля-
ция между пористостью и проницаемостью очень
слабая (рис. 1). Диапазон расхождения значений
проницаемости для одного и того же значения по-
ристости может достигать нескольких порядков.

Рассмотрим элемент неоднородного пласта
(рис. 2) и добывающую скв. Р1 в центре элемента.
При оценке продуктивности пласта приходится ис-
пользовать информацию, полученную для объектов
разного масштаба. Пористость определяется на об-
разцах керна размером несколько сантиметров либо

Д.М. Оленчиков, к.ф.-м.н, А.Е. Сапожников, Н.А. Штин, Д.С. Чебкасов (ЗАО «ИННЦ»)

УДК 622.276.3 
 Коллектив авторов, 2011

Ключевые слова: продуктивность скважин, неоднородность, гидродинамика.

Адрес для связи: NAShtin@udmurtneft.ru

Рис. 1. Зависимость проницаемости kпр от пористости
Kп, полученная по результатам лабораторных иссле-
дований керна

1Статья подготовлена по докладу, сделанному на IV научно-практической конференции «Математическое моделирование и компью-
терные технологии в процессах разработки месторождений, добычи и переработки нефти» (26-28 апреля 2011 г., г. Уфа).



РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

40 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ОАО «НК «РОСНЕФТЬ»

по результатам интерпретации данных ГИС, что
дает некоторое ее среднее значение на расстоянии
нескольких десятков сантиметров от скважины.
Будем считать свойства, определенные в области, не
превышающей 1 м, микросвойствами. Продуктив-
ность скважины является свойством «ячейки» меж-
скважинного пространства (макросвойством).
Таким образом, продуктивность скважины должна
определяться с учетом не только пористости вблизи
скважины, но и статистических закономерностей
неоднородности свойств пласта в межскважинном
пространстве.

Возникает задача переноса информации, получен-
ной при исследовании на микроуровне (керн, ГИС),
на макроуровень с целью прогнозирования продук-
тивности скважины. Прямой перенос зависимости
проницаемости от пористости в этом случае некор-
ректен, поскольку не учитывает «усреднения»
гидродинамических потоков исходя из неодно-
родности свойств пласта. Даже если бы на
микро-уровне зависимость проницаемости от
пористости была бы идеальной (однозначной),
то определить точное значение продуктивности
было бы невозможно из-за макронеоднородно-
сти свойств пласта. При высокой макронеодно-
родности на продуктивность в большей степени
влияют статистические параметры неоднородно-
сти пласта. При этом проницаемость вблизи
скважины влияет только на скин-фактор, по-
скольку уже в нескольких метрах от скважины
свойства пласта могут сильно отличаться от
свойств вблизи скважины.

Методика учета статистических 
данных о неоднородности 
свойств пласта

В соответствии с методикой выделяются зоны
с примерно одинаковыми условиями осадкона-
копления. Это означает, что для данных обла-
стей характерны некоторые статистические
распределения пористости и проницаемости,
которые не изменяются при переходе от всей
области к ее части. Такие области можно выде-
лить исходя из геологических соображений с
учетом результатов исследований керна и ГИС. 

Для каждой зоны строится серия (100-500)
тестовых гидродинамических моделей [3], в ко-
торых пористость распределена случайным об-
разом в соответствии со статистическим рас-
пределением. Если имеется информация о виде

вариограммы, то распределение лучше строить
коррелированным, если таких данных нет, то пори-
стость в каждой ячейке распределяется независимо.
В наших экспериментах вариограмма не использо-
валась. Проницаемость вычислялась по зависимо-
сти от пористости, полученной на микроуровне
(на керне). Далее для каждой гидродинамической
модели рассчитывалась продуктивность скважины.
В результате была получена серия точек, характери-
зующих уже макрозависимость пористости от про-
ницаемости. На рис. 3 представлено сравнение
удельных дебитов для одного из месторождений Уд-
муртии после выхода на режим: фактического, опре-
деленного по петрофизической зависимости и полу-
ченного по макрозависимости. Из рис. 3 видно, что
традиционно используемая петрофизическая зави-
симость пористость – проницаемость занижает
значение дебита. Дебит, рассчитанный с использова-

Рис. 2. Неоднородность распределения проницаемости

Рис. 3. Сравнение стартовых удельных дебитов нефти
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нием макрозависимости, более соответствует фак-
тическому.

Кроме того, была выполнена серия численных экс-
периментов по определению чувствительности по-
лучаемой макрозависимости пористость – прони-
цаемость от размерностей тестовых гидродинами-
ческих моделей. Результаты представлены на рис. 4.
Установлено, что на макрозависимость пористости
от проницаемости слабо влияет число слоев модели
по вертикали и существенно – число ячеек по лате-
рали, причем, чем больше размерность тестовых мо-
делей, тем зависимость более сглажена. Большая
размерность модели соответствует высокой степени
макронеоднородности, когда пористость вблизи
скважины слабо влияет на итоговую продуктив-
ность. Чем выше степень неоднородности, тем
значительнее на продуктивность влияют статисти-
ческие свойства пласта. Таким образом, для по-
строения макрозависимости проницаемости от по-
ристости необходимо оценить степень неоднород-
ности пласта, основываясь на параметрах варио-
грамм либо на откалибровке макрозависимости по
фактической продуктивности скважин.

Выводы
1. Построенная макрозависимость пористость –

проницаемость более соответствует фактическим
данным, чем зависимость, полученная по результа-
там лабораторных исследований керна.

2. Полученную макрозависимость целесообразно
использовать при прогнозировании продуктивно-
сти скважин и гидродинамическом моделировании.

3. Для адекватного построения макрозависимости
необходимо правильно выбрать размерность тесто-
вых гидродинамических моделей. Для этого следует
оценить степень макронеоднородности пласта. 
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Рис. 4 . Влияние числа ячеек по латерали (а) и числа слоев по вертикали (б) на зависимость проницаемости kпр
от пористости Кп
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Усовершенствование
гидродинамического моделирования 
на основе автоматизированного
моделирования и анализа
неопределенностей1

Введение
Данная статья посвящена проблеме анализа не-

определенностей и рисков, возникающих на эта-
пах гидродинамического моделирования, иденти-
фикации фильтрационно-емкостных свойств
(ФЕС), адаптации расчетных показателей и факти-
ческих данных, полученных в процессе разработ-
ки, а также прогнозирования технологических ме-
роприятий и показателей разработки.

Достоверный прогноз технологических показате-
лей при проектировании, анализе и мониторинге
разработки невозможен без качественной адапта-
ции геолого-гидродинамической модели к фактиче-
ским данным истории разработки. Решение этой за-
дачи может иметь несколько вариантов. Достовер-
ность решения также зависит от количества и каче-
ства исходной информации, что в свою очередь вы-
ражается в виде неопределенностей параметров, ис-
пользуемых при адаптации гидродинамических мо-
делей. При традиционном способе адаптации моде-
лей, основанном на опыте и интуиции специалиста-
гидродинамика, требуются существенные времен-
ные затраты, и отсутствуют гарантии, что получен-
ный вариант будет правильным, так как некоторые
приемы адаптации могут сделать модель непригод-
ной для дальнейшего использования [1]. 

В статье использовался программный комплекс
Enable, позволяющий проводить: 

– автоматизированную адаптацию моделей к ис-
тории разработки;

– анализ рисков, т.е. вероятностную оценку по-
казателей разработки;

– оптимизацию технологических параметров
разработки; 

– расчет прогнозных показателей с учетом не-
определенностей входных параметров.

Благодаря комплексной оценке неопределенно-
стей можно корректно использовать идентифика-
ционные методы, при этом основываясь не на
одном частном случае, а на нескольких равноверо-
ятных решениях, полученных вариацией физиче-
ски обоснованных свойств. 

Характеристики пласта 
Общая толщина пласта (рис. 1), по которому про-

водились расчеты, изменяется от 9,3 до 34,1 м, со-
ставляя в среднем 19,8 м, эффективная толщина
варьирует от 7,2 до 19,9 м при средней 11,9 м. Пласт
представлен в основном песчаниками мелко- и сред-
незернистыми, полимиктовыми, хорошо отсорти-
рованными, с маломощными прослоями алевроли-
тов, аргиллитов и углисто-глинистых намывов.

Рассматриваемый объект характеризуется отно-
сительно высокой песчанистостью (средний коэф-
фициент песчаности равен 0,6 при изменении от
0,33 до 0,82), несмотря на высокую расчлененность
(в среднем 6,1 при изменении от 3 до 12). Покрыш-
кой служит глинистая пачка толщиной 2,6-16 м, в
среднем 7,5 м. 

Фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) пла-
ста определены по данным исследования керна
14 скважин и результатам интерпретации геофи-
зических исследований (ГИС) 146 скважин. Отме-
чается сопоставимость результатов исследований
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(см. таблицу), однако при сравнении среднего
коэффициента проницаемости по керну – ГИС с
результатами гидродинамических исследований
(ГДИ), проведенных в 26 скважинах, установлено
существенное расхождение.

Пласт разрабатывается с 1996 г. Текущий коэф-
фициент извлечения нефти (КИН) составляет
0,309, отбор – 71,4 % начальных извлекаемых за-
пасов, обводненность продукции добывающих
скважин – 91 %. Наибольшее движение подош-
венных вод приурочено к северо-восточной части
залежи. Эта зона характеризуется высокой началь-
ной эффективной нефтенасыщенной толщиной –
более 10 м, продукция скважин – высокой обвод-
ненностью. 

Ниже представлены основные параметры
фильтрационной модели. 

Тип модели .................................................Black oil
Тип сетки.............................................Corner point

Размерность модели.......134×98×37
Число ячеек модели:

всего ....................................485884
активных ...........................294058

Число скважин .............................55
Анализ исходных данных выявил

необходимость решения следующих
проблем:

– определение источника воды, по-
ступающей в добывающие скважины
из затрубного пространства;

– распределение продукции сква-
жин, работающих совместно на не-
сколько объектов разработки;

– разделение добычи нефти и
воды, полученной в результате про-
ведения различных геолого-техниче-
ских мероприятий (ГТМ).

Алгоритм моделирования
Для автоматизированного модели-

рования использовался следующий
алгоритм. Определялись тип, региональное про-
стирание и диапазон неопределенных парамет-
ров. В качестве исходной информации можно
также использовать различные варианты геоло-
гических моделей или укрупненной гидродина-
мической модели с различающимся объединени-
ем слоев геологической модели. Определялись на-
чальные, минимальные и максимальные значения
изменяемых параметров. На графиках изменения
показателей разработки устанавливались конт-
рольные точки, которые в дальнейшем определя-
ли функцию целевого поиска. В ходе первых рас-
четов образовывалось множество моделей, на ос-
нове анализа которых инициализировался стоха-
стический эстиматор. Оценка последнего позво-
ляла определять наиболее информативные запус-
ки, характеризующие влияние неопределенностей
на искомую функцию. На последнем этапе поиска
адаптированных моделей определялись веро-
ятностные значения заложенных неопределенно-
стей и рассчитывались варианты моделей с луч-
шей адаптацией. 

Большое значение имеет стратегия поиска реше-
ния, зависящая от поставленной задачи. При
функциональном ориентировании на интеграль-
ную настройку показателей по всему месторожде-
нию можно добиться сходимости накопленных
параметров, но могут остаться нерешенными про-
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Рис. 1. Распределение текущей нефтенасыщенности по верхнему
слою гидродинамической модели

Параметры Исследование 
керна 

ГИС ГДИ 

Пористость, % 14,7-24,8/19,1 15,0-24/20,3  

Проницаемость,  
10-3 мкм2 

1-1516/172,6 1-1842,6/136,2 1-208/38 

Нефтенасыщенность 0,42-0,82/0,688 0,30-0,81/0,59  
 Примечание. В числителе указан диапазон изменения параметра, в знаменателе –  

его среднее значение. 



блемы по отдельным скважинам.
При ориентировании на дифферен-
циальную настройку отдельных
скважин можно добиться адаптации
части скважин, но интегральная
адаптация текущих параметров
может остаться неприемлемой. Наи-
более оптимальным оказался метод,
в котором при первой серии итера-
ций осуществляется интегральная
настройка параметров месторожде-
ния совместно со скважинами, мак-
симально влияющими на интеграль-
ные показатели всей модели. При
второй серии итераций выполняется
выборочная настройка скважин, входя-
щих в зоны, представляющие наибольший инте-
рес, т.е. в зоны с потенциальными возможностями
проведения ГТМ и с наибольшей концентрацией
невыработанных запасов.

Существует большое число параметров, которые
могут быть скорректированы [2]. В исследовании
были рассмотрены неопределенности следующих
видов.

• Коэффициент вертикальной проницаемости
предположительно мог изменяться от исходной
горизонтальной проницаемости геологической
модели.

• Поскольку прямых замеров относительных
фазовых проницаемостей (ОФП) на данном объ-
екте недостаточно, принято изменение таких па-
раметров, как экспонента и максимальная отно-
сительная проницаемость для воды и нефти.

• Параметры зависимости капиллярных давле-
ний. 

• Значения остаточной нефтенасыщенности в
промытой зоне после заводнения. 

• Свойства (проницаемость, пористость и тол-
щина) водоносного аквифера Картера – Трейси.

• Коэффициенты функции проницаемости от
пористости, при этом пределы функции прини-
мались по результатам петрофизических исследо-
ваний.

• Значения скин-факторов в скважинах.
Затем на моделях (рис. 2) с наилучшей сходи-

мостью фактических и расчетных показателей
были рассмотрены следующие сценарии разра-
ботки объекта:

– перевод скважин, находящихся в консервации
после эксплуатации на других объектах, под на-
гнетание;

– бурение новых скважин и боковых стволов; 
– изменение режимов работы скважин.
На моделях были рассчитаны технологические по-

казатели по двум элементам семиточечной системы с
переводом под нагнетание скважин, находящихся в
бездействии. По результатам расчетов установлено,
что средние технологические показатели эксплуата-
ции скважин в элементах несущественно превысят те-
кущие показатели, при этом увеличивается водонеф-
тяной фактор, и скважины ускоренным темпом об-
водняются. Перспективность возврата скважин на
объект под нагнетание низкая, а водоносный аквифер
обладает достаточной энергией для эффективного
вытеснения нефти и поддержания пластового давле-
ния. Даже при снижении пластового давления на 10 %
в процессе разработки скорость поступления воды
примерно соответствует необходимой для выработки
запасов. Для сохранения скорости притока, вызванно-
го расширением воды в водоносной зоне, и равной
скорости отбора жидкости из продуктивного пласта
давление на водонефтяном контакте должно умень-
шаться. Согласно распределению остаточных запасов
(рис. 3) эффективными мероприятиями являются
вывод из консервации скважин в северной части и за-
резка бокового ствола в южном направлении. 

В результате выполненных исследований были
определены вероятностные значения накоплен-
ной добычи нефти бокового ствола (рис. 4) и оце-
нены технико-экономические риски.
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Рис. 2. Адаптация дебита нефти



Выводы
1. Основным преимуществом

использования программного
обеспечения для автоматиче-
ской адаптации геолого-гидро-
динамических моделей является
возможность получения много-
вариантных решений. 

2. Принятие решения о внед-
рении конкретного мероприя-
тия на основе диапазона значе-
ний ожидаемой накопленной
добычи нефти или пускового де-
бита позволило геологическим
службам исключить из рассмот-
рения малоэффективные меро-
приятия и минимизировать эко-
номические риски.

3. Суммируя полученные ре-
зультаты, можно утверждать,
что использование только тра-
диционных, т.е. ручных методов
адаптации геолого-гидродина-
мических моделей, не гарантиру-

ет того, что модель будет соответствовать
реальному объекту. 
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Рис. 3. 2D распределение остаточных запасов в пластовых условиях по ре-
зультатам автоматической адаптации моделей с наилучшей сходимостью
(а, б, в) и по данным ручной адаптации (г)

Рис. 4. Прогнозная накопленная добыча нефти из бокового
ствола по результатам автоматической и пробной ручной
адаптации 
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Современное состояние работ 
по гидроразрыву пласта в мире

Введение
Гидроразрыв пласта (ГРП) с закреплением трещи-

ны проппантом позволяет ускорить отбор нефти и
газа из пластов. После успешного проведения гидро-
разрыва пластовым флюидам требуется меньше
энергии для того, чтобы поступать в ствол скважины.

Для разного типа пластов нужны трещины разно-
го типа, причем единственным самым важным фак-
тором, от которого зависит дизайн гидроразрыва,
является проницаемость пласта. Так, в высокопро-
ницаемых пластах нужно создавать короткие тре-
щины с высокой проводимостью, в низкопроницае-
мых – длинные с меньшей проводимостью. Чтобы
добиться нужного сочетания длины и проводимо-
сти трещины, необходима высокая квалификация
специалистов, так как зачастую данная задача сопря-
жена с определенными трудностями.

Гидроразрыв можно успешно проводить в боль-
шинстве пластов. В высокопроницаемых пластах с
помощью гидроразрыва можно значительно повы-
cить продуктивность даже высокодебитной скважи-
ны. При разработке низкопроницаемых пластов
гидроразрыв становится не просто желательным, а
настоятельно необходимым. В пластах проницае-
мостью менее 0,1 мД (0,1⋅10-3 мкм2) только гидро-
разрыв позволяет повысить продуктивность. В Се-
верной Америке имеется огромное число газовых
залежей, разработка которых в настоящее время

была бы невозможна без ГРП, и эти залежи по-
прежнему остаются в центре внимания.

В 80-х и 90-х годах технология гидроразрыва «до-
стигла зрелости» и широко применялась для разра-
ботки низкопроницаемых газовых пластов в США и
Канаде. Была создана инфраструктура, позволяю-
щая увеличить объем операций ГРП. Было произве-
дено очень большое количество техники, необходи-
мой для применения данной технологии, а также
вспомогательных технических средств обеспечения,
в частности емкостей для жидкости гидроразрыва,
автоцистерн для воды, емкостей для проппанта,
станков для КРС и т.д. В конце 90-х годов прошлого
века и начале этого века наличие такой инфраструк-
туры во многом способствовало развитию добычи
сланцевого газа, и вполне вероятно, что без разра-
ботки газовых низкопроницаемых пластов, которая
привела к возникновению технологии гидроразры-
ва, сланцевый газ сегодня не добывался бы.

Современные направления в области
технологии гидроразрыва пласта

Распределение оборудования для гидроразрыва
пласта по регионам мира, полученное на основе де-
тального изучения деятельности сервисных и добы-
вающих компаний и приведенное на рис. 1, показы-
вает, что лидирующие позиции в этой области по-
прежнему занимают США и в меньшей степени Ка-
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нада. Этому в свою очередь способствует добыча газа
из низкопроницаемых пластов, сланцевого газа и, в
самое последнее время, сланцевой нефти1.  

Флот для гидроразрыва пласта для одной скважины
обычно состоит из 4–5 современных насосных устано-
вок суммарной гидравлической мощностью около
10000 л.с. (7355 кВт), блендера и вспомогательного обо-
рудования.

Рис. 2 свидетельствует об огромном влиянии миро-
вого спада экономической активности на объемы
операций гидроразрывов в США и Канаде, в основном
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1Несмотря на значительное увеличение числа флотов для гидроразрыва в мире после публикации нашего первого отчета в сентяб-
ре 2008 г., существенное различие в их числе по остальным странам Азии (55 по сравнению с 21 в 2008 г.) объясняется тем, что теперь
мы располагаем более достоверной информацией. Сведения об увеличении числа флотов для гидроразрыва в России (74 вместо 49 в
2008 г.) также заслуживают доверия. В США и Канаде этот показатель не отслеживается; вместо этого отслеживается гидравлическая
мощность, которая сильно различается в зависимости от того, в каком пласте проводится гидроразрыв. В пермском бассейне для од-
ного ГРП в среднем необходимая мощность равна 10000 л.с. (7355 кВт), тогда как на месторождении Барнетт и для других сланцевых
залежей требуемая гидравлическая мощность может достигать и 25000 л.с. (18387 кВт). Из расчета 10000 л.с. на один гидроразрыв в
США и Мексике задействовано не менее 700 флотов.

Что такое трещина ГРП, 
закрепленная проппантом?

Если к нефтяному или газовому
пласту приложить давление, напри−
мер путем закачки в скважину жид−
кости, то в призабойной зоне в поро−
де возникают дополнительные на−
пряжения. При увеличении расхода
закачиваемой жидкости повышают−
ся давление и  возникающие в пла−
сте напряжения. В итоге создаются
условия, когда пласт уже не выдер−
живает напряжений, вызываемых
закачкой жидкости, и физически
раскалывается, в результате созда−
ется трещина гидроразрыва.

По определению трещина гидрораз−
рыва создается в проницаемом пла−
сте. Вряд ли имеет смысл проводить

гидроразрыв в непроницаемом пласте или
пласте с очень малой проницаемостью. В
случае проницаемого пласта закачиваемая в
скважину жидкость поступает в пласт, что
приводит к снижению давления и в итоге – к
смыканию трещины. Если же расход закачи−
ваемой в трещину жидкости превышает
темпы ее фильтрации в пласт, то трещина
будет продолжать расти или продвигаться в
глубь пласта, причем ее размеры могут до−
стигать десятков метров.

На заключительной стадии гидрораз−
рыва необходимо убедиться, что между
удаленной частью пласта и скважиной
образовался канал повышенной прово−
димости. Для этого в жидкость гидрораз−
рыва на поверхности вводится проппант,
и этот состав закачивается в трещину. В
конце операции гидроразрыва проппант
распределяется по всей площади трещи−
ны. После прекращения закачки жид−
кость продолжает поступать в пласт, и
трещина начинается смыкаться. Однако
она не может сомкнуться полностью из−
за наличия проппанта, который удержи−
вает ее в раскрытом положении. Пос коль −
ку основным свойством проппанта яв−
ляетс я его высокая проницаемость в
таком состоянии (иногда на несколько
порядков выше проницаемости пласта), в
результате гидроразрыва между пластом
и скважиной создается канал повышен−
ной проводимости.

Рис. 1. Предполагаемое распределение оборудования для проведения
ГРП по регионам мира (включает флот для проведения работ на суше
и на море)

Рис. 2. Динамика рынка услуг по ГРП 



в результате падения внутренних цен на при-
родный газ. Рынок услуг по ГРП во всем мире
снизился с 12,5 млрд. долл. США в 2008 г. до
9 млрд. долл. США в 2009 г. Это оказало па-
губное влияние на количество выполняе-
мых операций ГРП и привело, в частности,
к значительному уменьшению численности
специалистов в данной области. Однако, на-
чиная с конца 2009 г., существенно повыси-
лись цены на нефть, что помогло возрожде-
нию этого вида деятельности в Северной
Америке, где число операций ГРП возросло
до рекордного уровня. По некоторым оцен-
кам, в 2010 г. в стоимостном выражении
было выполнено работ более чем на
13,5 млрд. долл. США.

За пределами Северной Америки объемы
операций гидроразрыва пласта слабо зависе-
ли от цикличности развития мировой эконо-
мики. Это связано с тем, что в целом глобаль-
ный нефтегазовый рынок менее волатильно и
более медленно реагирует на циклические из-
менения цены нефти и газа. Несмотря на то,
что за пределами Северной Америки гидро-
разрыв в большей степени проводится в неф-
тяных пластах (рис. 3), динамика числа опера-
ций никак не реагировала на устойчивое по-
вышение цен на нефть, которое наблюдалось
на протяжении последних 1,5 лет. Однако
предполагается, что в следующие 12 мес поло-
жение в этой области изменится, потому что
улучшение в экономике отразится и на состоянии
работ по гидроразрыву пластов.

На рис. 4 и 5 показана динамика числа операций
ГРП и средней стоимости каждого гидроразрыва в
США, Канаде и остальных странах мира. Рост числа
операций ГРП в США, начиная с 2006 г. (см. рис. 4),

связан с добычей сланцевого газа с использованием
горизонтальных скважин с большим количеством
трещин гидроразрыва. Число операций ГРП в США
намного превышает число пробуренных скважин:
37000 в 2009 г. и 42750 (оценка) в 2010 г. (World Oil,
февраль 2010 г.).
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Рис. 3. Приблизительное распределение числа операций ГРП по скважинам с разным видом углеводородного сырья

Рис. 4. Динамика числа операций ГРП по странам мира

Рис. 5. Динамика средней стоимости одного ГРП



США
Несмотря на некоторый спад в развитии нефтега-

зовой промышленности США, наблюдаемый с
2008 г., гидроразрыв пласта остается одним из ее
наиболее активно развивающихся направлений.
ГРП как вид деятельности практически возродился
в начале этого тысячелетия и сумел удовлетворить
спрос на газ за счет разработки запасов сланцевого
газа (особенно месторождения Барнетт Шейл в
бассейне Форт Уорт на востоке Техаса). Мировой
экономический кризис и резкое снижение стоимо-
сти услуг по ГРП сильно отразились на объеме про-
водимых операций ГРП. Как следует из рис. 1, мас-
штабы работ по гидроразрыву пласта в США в пе-
риод с 2008 по 2009 г. снизились почти на треть. Не-
смотря на то, что это привело к значительному со-
кращению рабочих мест, сервисным компаниям,
специализирующимся на гидроразрыве пласта,
удалось сохранить большую часть своей инфра-
структуры, вследствие чего они оказались во все-
оружии при наступлении периода экономического
подъема. Из рис. 5 видно, насколько снизилась
средняя стоимость одной операции ГРП в 2009 г.
Это было связано с тем, что сервисные компании
предлагали огромные скидки с целью сохранить
свою долю на рынке и возместить огромные затра-
ты, понесенные в предыдущие два года. Можно
также отметить, как быстро эти уступки окупились
уже в 2010 г. Начиная с 2000 г., средняя стоимость
операции ГРП в США увеличилась более чем в
3 раза, что свидетельствует как об очень существен-
ном повышении спроса на эти сервисные услуги, так
и о постоянном увеличении сложности применяе-
мых методов.

Однако наступление экономического подъема не
привело к росту цен на природный газ, которые в
тот период оставались относительно устойчивыми.
Хотя на приемном пункте Генри Хаб (Henry Hub)
цены на природный газ в 2009 и 2010 г. оставались в
пределах 4–5 долл. США за 1000 кубофутов, цена на
западнотехасскую нефть стала повышаться с
34,05 долл. США за баррель в феврале 2009 г. и до
100 долл. США за баррель в 2011 г. В результате резко
возросла активность работ на группе месторожде-
ний пермских пластов и в других основных центрах
добычи США. 

Добыча сланцевого газа, по сути, в период ожив-
ления экономики оставалась практически посто-
янной, но заметно активизировалась разработка
залежей сланцевого газа с повышенным содержа-
нием легких фракций нефти, таких как Игл Форд и

Грэнит Уош, что позволяет добывающим компа-
ниям возместить низкие доходы от добычи газа
повышенными доходами от добычи газоконден-
сатных жидкостей.

Еще одним изменением, которое происходит в
области гидроразрыва пласта в США, является
значительный рост активности работ по добыче
сланцевой нефти на месторождении Баккен в Север-
ной Дакоте. В основном это объясняется успешным
применением опыта и знаний, накопленных в обла-
сти гидроразрыва, наряду с повышением цен на
нефть. На данный сегмент рынка, который 3 года
назад был практически едва заметен, в настоящее
время приходится около 19 % всех операций ГРП,
проводимых в США (их стоимость оценивается
почти в 2 млрд. долл. США в год).

Доля операций ГРП, которые выполняются в
США на континентальном шельфе, по-прежнему
сравнительно невелика (около 3 % объема работ
по уровню доходов), но сервисным компаниям
приходится вкладывать в них несоизмеримые
объемы инвестиций. Катастрофа на скважине Ма-
кондо в Мек сиканском заливе, принадлежавшей
компании ВР, сильно повлияла на этот рынок и
привела практически к сворачиванию работ в глу-
боководном сегменте – единственном секторе
этого рынка, который обладал значительным по-
тенциалом для расширения. Влияние было на-
столько серьезным, что одна из крупнейших сер-
висных компаний (Schlumberger), работавших в
этой области, решила вывести оба своих судна для
гидроразрыва пласта с этого рынка и отправить их
за границу.

На развитие работ по гидроразрыву в США влияет
еще одно важное обстоятельство. Недавно госу-
дарственные органы начали исследования веро-
ятности загрязнения грунтовых вод в результате
проведения работ по ГРП. В основном эта обеспо-
коенность вызвана тем, что сланцевый газ начинает
добываться в таких районах США (например, севе-
ро-восточные штаты), в которых о газодобывающей
промышленности ничего не знают. Несмотря на то,
что никому еще не удалось найти ни единого досто-
верного случая загрязнения питьевой воды в США,
исследования продолжаются, подогреваемые в ос-
новном измышлениями в средствах массовой ин-
формации, дезинформацией населения (например,
демонстрация документального фильма «Газовая
страна») и желанием некоторых политиков завое-
вать популярность и посеять в массах истерические
настроения.
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Можно предположить, что те же люди, которые
усиленно дискутируют сейчас о технологии гидро-
разрыва пласта, впадут в истерику после того, как
объем операций по гидроразрыву пласта станет
намного меньше, но при этом цены на газ возрас-
тут в 3 раза. Проводимые исследования сильно за-
трудняют разработку запасов сланцевого газа на
северо-востоке США и значительно увеличивают
затраты на разработку месторождений, которые
находятся на более поздней стадии эксплуатации,
так как добывающие и сервисные компании вы-
нуждены проводить дорогостоящие мероприятия,
в которых нет никакой необходимости и которые
направлены на соблюдение ненужных постановле-
ний и успокоение общественного мнения. Наг ляд -
ным примером может служить недавнее внедрение
жидкостей гидроразрыва, которые полностью со-
стоят из пищевых материалов.

Сервисные компании опасаются, что им придется
раскрыть контролирующим органам информацию
о составе применяемых для ГРП жидкостей (хотя, в
принципе, в этом нет никакой проблемы, в некото-
рых районах мира, в основном в Европе, так уже по-
ступают). Законы о свободе информации в США
приведут к тому, что эти данные станут достоянием
общественности. Сервисные компании  волнует во-
прос о защите их прав на интеллектуальную собст-
венность, потому что они вкладывают сотни мил-
лионов долларов в научные исследования и разра-
ботку таких жидкостей.

На момент написания настоящей статьи исследо-
вания возможного загрязнения грунтовых вод не за-
кончены. Остается надеяться, что здравый смысл
восторжествует.

Канада
Как и в США, на нефтяных месторождениях Кана-

ды стало проводиться значительно больше опера-
ций ГРП. Метсорождение сланцевого газа Баккен
расположено по обе стороны границы между США
и Канадой и простирается от Северной Дакоты до
Южного Саскачевана. Первые ГРП начали выпол-
няться на канадской части месторождения. Поэтому
на канадском рынке в течение последних трех лет
происходили такие же скачкообразные изменения в
этой области, как и в США.

Канадский рынок ГРП по-прежнему остается наи-
более инновационным и изобретательным по
сравнению с другими странами, постоянно прово-
дятся эксперименты с новыми составами жидкостей
и технологиями гидроразрыва. В отличие от рынка

ГРП в США, на котором лидирующие позиции зани-
мают три сервисные компании (Halliburton, Schlum-
berger и Baker Huges, последняя благодаря недавнему
приобретению компании BJ Services), канадский сек-
тор ГРП намного более диверсифицирован, в ре-
зультате эта отрасль развивается намного более ди-
намично. Три основные канадские независимые
компании (Trican, Calfrac и Sanjel) контролируюто-
коло 50 % рынка.

Не менее важную роль в области технологии гидро-
разрыва пласта в Канаде играют газовые месторожде-
ния на юге Альберты. Активность в этом регионе
остается на достаточно высоком уровне, хотя стабиль-
ность цен на природный газ в последнее время свиде-
тельствует о том, что на данный сектор все еще
влияют последствия спада в мировой экономике.

Континентальный шельф
На морских месторождениях ГРП преимуще-

ственно проводится на шести крупных и нескольких
более мелких акваториях. К крупным относятся
Мексиканский залив, восточный шельф Мексики,
южный шельф Бразилии, Северное море, Западная
Африка и Персидский залив. В целом на эти аквато-
рии приходится около 85 % мирового рынка ГРП на
морских месторождениях. Гидроразрыв пласта на
шельфе радикально отличается от гидроразрыва
пласта на суше. На морских месторождениях при
проведении ГРП оборудование приходится разме-
щать на морских судах, что значительно увеличива-
ет уровень затрат.

Обычно оборудование для ГРП стационарно раз-
мещается на судне, и оно полностью предназначено
только для проведения данной операции. Около
90 % операций ГРП на шельфе выполняется со спе-
циализированных судов, 10 % – с помощью модуль-
ного оборудования, которое временно размещается
на вспомогательных судах, обслуживающих мор-
ские платформы.

Хотя на долю гидроразрыва пласта на морских
месторождениях приходится всего 5 % мирового
рынка ГРП в целом, это направление быстро рас-
ширяется. Если в 2006 г. было проведено 20 опера-
ций, то в настоящее время их число увеличилось
до 37 (причем операции проводились либо со спе-
циализированных судов, либо с помощью модуль-
ного оборудования, предназначенного преимуще-
ственно для работ на шельфе). В частности, за по-
следние три года число судов в Северном море
увеличилось от 2 до 7, в Бразилии – от 2 до 4
(к концу 2011 г. их будет 6), в Мексике – от 1 до 3,
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а в Западной Африке – от 2 до 5, помимо двух ком-
плексов модульного оборудования.

В то время как в Мексиканском заливе активность
работ по ГРП снижается, за пределами Северной
Америки объемы работ увеличиваются по мере
того, как добывающие компании все больше узнают
о технологии гидроразрыва пласта и относятся к
нему все с большим доверием.

Остальные страны мира
Пока объемы работ по гидроразрыву пласта в

странах за пределами Северной Америки и на шель-
фе не реагируют на повышение цен на нефть. В ос-
новном это обусловлено слабой реакцией рынка
услуг по ГРП в данных странах на те или иные изме-
нения экономической обстановки. Точно так же, как
и экономика Северной Америки, объемы работ по
ГРП не реагируют так резко ни на спады, ни на
подъемы деловой активности. Тем не менее цены на
нефть в течение продолжительного периода остают-
ся довольно высокими, в 2011 и 2012 г. ожидается
значительный рост объемов работ в области ГРП
при условии, что цены на нефть снижаться не будут.

На рис. 4 и 5 продемонстрирована одна из основ-
ных проблем, с которой приходится сталкиваться
при проведении операций ГРП за пределами США и
Канады.  Помимо того, что операций гидроразрыва
пласта выполняется намного меньше, в каждом от-
дельном случае оказываемые сервисные услуги при-
носят намного меньше прибыли. В связи с этим сер-
висные компании, предоставляющие такие услуги,
больше заинтересованы инвестировать в Северную
Америку, чем в большинство других регионов мира,
где востребована технология ГРП. В результате для
многих добывающих компаний создается неблаго-
приятная ситуация с поиском сервисных компаний
для проведения небольшого числа операций ГРП
или при необходимости осуществления гидрораз-
рыва на удаленных месторождениях.

Среди остальных стран мира лидирующие пози-
ции в области ГРП по-прежнему занимает Россия. В
2010 г. в стране находилось более 70 флотов ГРП, по-
лученная прибыль от применения ГРП составила

600 млн. долл. США. Гидроразрыв пласта проводит-
ся преимущественно на нефтяных месторождениях
Западной Сибири, в регионе, который по площади
практически равен нескольким штатам США. Сле-
дует отметить, что на рынке услуг по ГРП в России
помимо отечественных присутствуют канадские не-
зависимые компании (в частности, Trican и Calfrac).
Россия – практически единственная страна (не счи-
тая Аргентины) за пределами США и Канады, где с
такой же легкостью и так же привычно восприни-
мают технологию гидроразрыва, как и в этих двух
странах.

Среди других стран гидроразрыв пласта в значи-
тельных объемах выполняют в Бразилии, Аргенти-
не, Китае, в странах Персидского залива, на шельфе
Западной Африки, в Северном море, Египте, Омане
и Мексике. Из стран, где ГРП широко используется и
объем его применения увеличивается, следует отме-
тить Австралию, Алжир, Ливию, континентальную
Европу, Казахстан и Индию. В ближайшие два года
можно ожидать значительного роста объемов работ
в этой области в Казахстане, Северной Африке
(Алжир, Тунис, Ливия и Египет), Бразилии, Саудов-
ской Аравии, Омане, Северном море и Анголе.

Заключение
В долгосрочной перспективе в мире в области гид-

роразрыва пласта будут по-прежнему преобладать
два разных подхода. В США, Канаде, России и Арген-
тине гидроразрыв пласта будет проводиться прак-
тически в каждой скважине, до которой можно фи-
зически доставить флот ГРП. В других странах будет
преобладать мнение, что в результате ГРП место-
рождения будут истощаться и их продуктивность
снижаться. В данном случае нефтяная индустрия с
неохотой придет к необходимости применения гид-
роразрыва пласта. Именно различием между си-
стемным применением гидроразрыва пласта как
способа разработки месторождений и вынужденной
необходимостью проведения ГРП объясняются в
основном популярность ГРП в Северной Америке,
Канаде и России и его недоиспользование в осталь-
ных странах.
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The International State 
of Hydraulic Fracturing, 2011

Introduction
Propped hydraulic fracturing is a process used to make

oil and gas wells produce oil and gas faster. After a suc-
cessful fracturing treatment has been placed, it takes less
energy for the reservoir fluids to move from the reservoir
to the wellbore – often significantly less. 

Different types of formations require different types of
fracture – the biggest single factor affecting fracture de-
sign is the permeability of the formation itself. Put sim-
ply, high permeability formations require short, highly
conductive fractures, while low permeability (tight) for-
mations require long, lower conductivity fractures.
Getting the right combination of length and conductivi-
ty is a highly skilled enterprise, and is often a complex
process.

Hydraulic fracturing is a technique that can be success-
fully applied to most formations. In high permeability
intervals, fracturing can be used to turn
a good well into a far better well.
However, as permeability decreases,
fracturing moves from being desirable
to being essential. In tight gas forma-
tions (generally defined as having a
permeability of 0.1 md or less), there
is no substitute for inflow area and
fracturing is the only cost-effective
method for providing this. In North
America there are numerous gas reser-
voirs that would not be producing
today without hydraulic fracturing
and these reservoirs remain the central
focus of the industry.

During the 1980s and 1990s hy-
draulic fracturing really “came of age,”

becoming the industry’s accepted practice for tight gas
formations in the USA and Canada. Consequently, the
industry was able to develop a massive fracturing infra-
structure, both for the very large amounts of equipment
required for the process and for the substantial support
industry (such as frac tanks, water haulers, proppant
supplies, workover rigs and so on). In the late 1990s and
into the new century the developing shale gas industry
was able to draw upon these resources and it is likely that
without the tight gas industry, which spawned hydraulic
fracturing, the shale gas industry would probably not
exist today.

Recent Industry Trends
As Figure 1 shows the distribution of the global indus-

try, it is clear that it is still dominated by activity in the
USA and, to a lesser extent, Canada. This in turn is driv-
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Figure 1. Estimated global distribution of fracturing equipment (land frac
“spreads” and offshore vessels)



en by tight gas, shale gas and most recently shale oil1.
Figure 1 was developed by meticulous canvassing of
service and producing companies. A “spread” generally
includes 4 to 5 modern pumping units (about
10,000 HHP) a blender and all ancillary equipment.

Figure 2 illustrates the huge impact of the recent global
economic downturn on US and Canadian activity, mostly
as a result of the drop in domestic natural gas prices.
Activity world-wide dropped from $12.5 in 2008 to $9 bil-
lion in 2009. This had a deleterious effect on the industry
and, in particular, led to a large reduction in workforce.
However, the industry saw a significant increase in oil
prices, starting in late 2009, which has helped the North
American fracturing industry recover to record levels, esti-
mated to have surpassed $13.5 billion in 2010.

Outside of North America, the fracturing industry has
been slow to respond to the economic cycle. This is a
phenomenon that is directly linked to the state of the
global industry itself, which tends to react less violently
and more slowly to ups and downs of the oil and gas cy-
cles. In spite of the fact that fracturing outside of North
America is heavily geared towards oil (see Figure 3), it
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Figure 2. The estimated size of the global fracturing
market since 1999

1While there has been a significant increase in the number of frac spreads working internationally since we issued the first report in September 2008, the
big difference in the Rest of Asia number (55 vs 21 in 2008) is because now we have access to better data. The increase in capacity in Russia (74 vs 49 in
2008) is reliable. In the USA and Canada the industry does not really track the number of frac spreads; instead it tracks the HHP. The horse power varies
a lot in different locations– in the Permian Basin 10,000 HHP is used on average per job, as it is internationally, while in the Barnett and other shale de-
posits 25,000 HHP is not unusual. Using 10,000 HHP as the average frac spread there are closer to 700 frac spreads operating in the USA and Mexico.

What is a Propped Hydraulic Fracture?
If pressure is applied to a subterranean

formation, such as by pumping fluids down
the wellbore, additional stresses are in−
duced on the rocks around the wellbore.
This is because pressure and stress are es−
sentially the same thing. If the pumping rate
increases, the pressure increases and the
stresses induced on the formation increase.
Eventually, a point will be reached where the
formation can no longer contain the stress−
es induced by the pumping and the forma−
tion will physically split apart – and a hy−
draulic fracture is then created.

Hydraulic fractures are almost by defini−
tion created in formations with permeabili−
ty. There is little point in fracturing a forma−
tion without permeability, even if sometimes
this permeability is almost absurdly low. This
means that the fluid being pumped into the
wellbore leaks off through the fracture
faces, causing the pressure to drop and
eventually the fracture to close again.
However, if the rate at which the fluid is
being pumped into the fracture exceeds the
rate at which it is leaking off, the fracture
with keep growing or propagating, often to
dimensions measured in hundreds of feet.

The final stage of fracturing is to ensure
that a path of increased conductivity is cre−
ated between deep in the formation and the
wellbore. To do this, a granular material
known as proppant (short for propping
agent) is slurried into the fracturing fluid at
the surface and pumped into the fracture.
At the end of the treatment, the fracture
has proppant placed across its entire area.
As pumping ceases, the leakoff continues
and the fracture starts to close. However,
instead of completely closing, the proppant
keeps the fracture open. As the proppant is
specifically designed to have high permeabil−
ity in such conditions (often several orders
of magnitude higher than the formation),
the process has created a path of increased
conductivity between the wellbore and the
reservoir.  

Figure 3. Approximate breakdown of fracture treatments by well type, for the US, Canada and the Rest of the World



has so far failed to respond to the steady increase in oil
prices seen over the last 18 months. However, this is ex-
pected to change in the next 12 months as the effect of
the industry upturn works its way through the system.

Figures 4 and 5 contain numbers of fracturing jobs
and the average cost per job in the USA, Canada and
the rest of the World. The growth in the number of
fracturing treatments in the USA since 2006, shown in
Figure 4, is directly attributable to shale gas and the use
of horizontal wells with multiple fracture treatments.
The number of fracturing treatments in the USA great-
ly exceeds the number of wells drilled: 37,200 in 2009
and 42,750 (est.) in 2010 (World Oil, Feb. 2010.)

USA
Despite the relative slowdown experienced by the

US oil and gas industry since 2008, hydraulic fractur-
ing remains one of its most active areas. After the in-
dustry basically re-invented itself in the early years of
the millennium to cope with the demands of the new
shale gas developments (especially the Barnett Shale
in the Fort Worth basin of east Texas), it was left with
just a single horse to ride – natural gas. When the
global economic downturn hit and natural gas prices
tumbled, the fracturing industry was heavily affected.
Figure 1 shows how the US fracturing industry
shrank by almost one-third from 2008 to 2009.
Although this led to significant job losses, the indus-
try was able to maintain most of its infrastructure
and was consequently well-placed when the upturn
arrived. Figure 5 shows how the average job cost fell
in 2009, as service providers massively increased their
discounts in order to maintain market share and pay
for the huge CAPEX expenditures of the previous two

years, as well as how quickly this has rebounded in
2010. Since 2000, the average cost of a frac job in the
USA has more than tripled, indicating both the very
large increase in demand for these services and the
ever increasing complexity and sophistication of the
methods involved. 

However the upturn, when it did arrive, was not in
the form of increased natural gas prices, which have re-
mained relatively steady over this period. Instead, the
upturn is a direct result of the recent sustained increase
in oil prices. Although the Henry Hub natural gas price
has mostly remained between $4 and $5 per Mscf
throughout 2009 and 2010, the WTI price has risen
from a low of $34.05 per barrel in February 2009 to ap-
proaching $100 per barrell two years later.
Consequently, there has been a massive increase in ac-
tivity in the Permian basin and other major centers of
oil production. 

Shale gas activity per se has remained relatively con-
stant during the recovery but there has been a notable
increase in activity in the liquids-rich gas shales (such
as the Eagle Ford and the Granite Wash), as operators
make up for poor gas revenue with increased liquids
revenue.

The other major demographic change that the US
fracturing industry has experienced is the large in-
crease in activity in the Bakken oil shale of North
Dakota. This has been largely due to a combination of
the successful application of shale gas fracturing ex-
pertise and the increase in oil prices. This sector of the
market has risen from being almost negligible 3 years
ago to  its current estimated level of about 19% of US
fracturing activity (which makes this segment worth
around $2 billion per year).
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Figure 4. Number of fracturing treatments per year Figure 5. Revenue per fracturing treatment



The offshore sector of the US fracturing market re-
mains relatively small (around 3% of activity in terms
of revenue) but it ties up a disproportionate level of
CAPEX for the service companies. The recent tragic BP
Macondo incident has had a significant effect on this
market, leading to the virtual shut-down of the deep-
water segment – the only sector of this market with
significant potential for expansion. The impact has
been so severe that one major service provider
(Schlumberger) recently made the decision to pull
both of its vessels from this market and send them
overseas.

The other big issue that is affecting the US fracturing
industry are the recent investigations by state and fed-
eral authorities into potential ground water contami-
nation from fracturing. This has come about largely
from the expansion of the shale gas industry into areas
of the USA (such as the north east) that are unfamiliar
with the gas extraction industry. In spite of the fact
that no one has yet managed to find a single authenti-
cated instance of drinking water contamination hap-
pening anywhere in the US, investigations have contin-
ued – fueled largely by media speculation, misinforma-
tion (such as the recent “Gasland” documentary) the
need for certain politicians to gain publicity and mass
hysteria. 

Presumably the same people who are getting vocal
about fracturing now will also get hysterical if a large
portion of fracturing gets shut down and natural gas
price triples. The investigations have severely impeded
the development of shale gas reserves in the north east
of the USA and are leading to significantly increased
costs for more mature areas, as operating and service
companies are forced to introduce costly and unneces-
sary measures, mostly geared towards meeting unnec-
essary regulations and appeasing public opinion. A
good example of this is the recent introduction of frac-
turing fluid systems made entirely from food-grade
materials.

Another big fear of the service providers is the need
to disclose fluid composition information to the regu-
latory authorities. While this does not pose a problem
by itself (and is already done in several areas of the
world, most notably in Europe), the freedom of infor-
mation laws in the US mean that this information
would be in the public domain. Service companies are
concerned about protecting their intellectual property,
as they have hundreds of millions of dollars tied up in
research and development costs for these systems. 

At the time of writing this report, the issues sur-
rounding potential ground water contamination have
yet to be resolved. It is to be hoped that common sense
will prevail.

Canada
Like the US, the Canadian fracturing industry has

seen a significant growth in the oil sector of the mar-
ket. The Bakken shale straddles the border between the
USA and Canada, extending from North Dakota into
southern Saskatchewan. Indeed, activity in this play
started in Canada. Consequently, the Canadian market
has seen similar swings in activity over the last three
years as the US market.

The Canadian fracturing market continues to be the
most innovative and inventive in the industry, constant-
ly experimenting with new fluid systems and fracturing
techniques. Unlike the US fracturing industry, which is
dominated by the big three service companies
(Halliburton, Schlumberger and Baker Hughes – the
later through their recent acquisition of BJ Services), the
Canadian fracturing industry is much more diverse.
Between them, the three main Canadian independents
(Trican, Calfrac and Sanjel) control over 50% of the mar-
ket and as a result the industry is much more dynamic.

The other mainstay of the Canadian fracturing in-
dustry are the gas fields of southern Alberta. Activity
continues to be reasonably buoyant in this area, al-
though a recent stability of the natural gas price means
that this sector is still recovering from the global eco-
nomic downturn.

Offshore
The offshore sector of the fracturing industry is con-

centrated on six major areas and several minor ones.
The major  areas are the Gulf of Mexico, eastern
Mexico, southern Brazil, the North Sea, West Africa
and the Arabian Gulf. Combined, these areas comprise
about 85% of the global offshore market. Offshore
fracturing is radically different from land fracturing, as
the equipment has to be mounted on a vessel.
Consequently costs are much higher.

Usually, the stimulation equipment is permanently
mounted on a vessel, so that the vessel is dedicated to
fracturing operations and nothing else. About 90 % of
offshore fracturing is performed using dedicated ves-
sels – the remaining 10% is performed using skid-
mounted equipment temporarily mobilized to a plat-
form supply vessel for a specific project.
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Although the offshore sector only comprises about
5 % of the overall global fracturing market, it is rapid-
ly expanding. The sector has expanded from 20 opera-
tions in 2006 to 37 today (with an “operation” being ei-
ther a dedicated vessel or skid-mounted equipment
used primarily for offshore work). In particular, over
the last three years the North Sea has expanded from 2
to 7 vessels, Brazil from 2 to  4 (6 by the end of 2011),
Mexico from 1 to 3 vessels and West Africa from 2 ves-
sels to 5 vessels plus 2 sets of skid-mounted equipment.

At the same time as activity in the Gulf of Mexico has
been declining, activity outside of North America has
been expanding, as operators become more familiar
and confident with fracturing operations.

Rest of the World
Activity outside of North America and offshore has

so-far failed to respond to the increase in oil price. This
is largely due to the much more “long term” attitude of
the industry. Just as the industry does not react as vio-
lently as North America when there is a downturn, it
also does not react as vigorously to an upturn.
However, the oil price has now been high for a sus-
tained period of time and a significant upturn in activ-
ity is anticipated in 2011 and 2012, provided oil prices
remain high.

Figures 4 and 5 illustrate one of the central problems
faced by the fracturing industry outside of the USA
and Canada. Not only are there far fewer treatments
being pumped, but each treatment is also generating
much less revenue for the service providers.
Consequently, it is generally much more attractive for
service providers to invest CAPEX in North America
than in most of the other global areas of fracturing ac-
tivity. This creates a very frustrating situation for many
operators, who complain bitterly about the difficulty of
getting fracturing services for projects of limited scope
and/or in remote locations.

Russia continues to dominate the RoW’s fracturing
activity. With roughly 70 fracturing operations and
around $600 million of revenue in 2010, it is the third
largest market in the world after the USA and Canada.
Activity is almost exclusively in the oil fields of Western
Siberia, a region approximately equal in size to the
contiguous USA. A notable feature of Russian fractur-
ing activity is dominance of the Canadian independ-
ents (especially Trican and CalFrac) as well as indige-
nous Russian operations. With the possible exception
of Argentina, Russia is really the only place in the RoW
that has the same familiarity and comfort with the
fracturing process as is found in the USA and Canada. 

Elsewhere in the world there is significant activity in
Brazil, Argentina, China, the Arabian Gulf, offshore
West Africa, the North Sea, Egypt, Oman and Mexico.
There are significant and expanding fracturing mar-
kets in Australia, Algeria, Libya, Continental Europe,
Kazakhstan and India. Over the next two years, expect
to see significant growth in the industry in Kazakhstan,
North Africa (Algeria, Tunisia, Libya and Egypt),
Brazil, Saudi Arabia, Oman, the North Sea, and Angola.

Long term, the global fracturing industry will con-
tinue to be dominated by two differing philosophies. In
the USA, Canada, Russia and Argentina, the industry
will continue to fracture  every well it can get its collec-
tive hand on. Elsewhere, the industry will be dominat-
ed by the belief that fields are getting more mature and
less prolific, so that the industry would need to reluc-
tantly turn to fracturing. It is this difference between
“want to frac” and “frac when we have to” that is cen-
tral to why fracturing is so popular in North America
and so under-employed elsewhere. 
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Экологическое состояние лицензионных
участков ОАО «НК «Роснефть» 
в Иркутской области

Введение 
Охрана окружающей природной среды на совре-

менном этапе является составной частью производ-
ственно-хозяйственной деятельности предприятия
и опирается на соответствующую ей экономиче-
скую и правовую нормативную базу. Решение задач
рационального и безопасного природопользования
предполагает постоянное и подробное изучение и
контроль состояния окружающей природной среды.

В настоящее время компания ООО «РН-Экспло-
рейшн» проводит геолого-разведочные работы на
шести лицензионных участках ОАО «НК «Рос-
нефть», расположенных в Катангском районе Ир-
кутской области: Умоткинском, Могдинском, Вос-
точно-Сугдинском, Санарском, Преображенском и
Даниловском. Мониторинг состояния окружающей
среды на данных участках является составной
частью природоохранной деятельности ООО «РН-
Эксплорейшн» и выполняется для оценки и прогно-
зирования техногенного воздействия на окружаю-
щую среду. Система экологического мониторинга,
включающая оперативную проверку трех сред – ат-
мосферы, гидросферы (поверхностные воды) и
почв (грунты и донные отложения), – в Иркутской
области функционирует с 2007 г. Анализ результатов
мониторинга показывает, что за время бурения по-
исково-оценочных скважин и проведения сейсмо-
разведочных работ 2D и 3D в пределах лицензион-
ных участков не установлено негативного воздей-
ствия на окружающую среду и ухудшения экологи-
ческой обстановки.

Состояние атмосферного воздуха
Основными загрязняющими веществами атмо-

сферного воздуха являются углеводороды, оксиды
азота и углерода, сернистый ангидрит и сажа, вы-
брос которых в атмосферу происходит в результате
осуществления различных технологических опера-
ций. В соответствии с планами-графиками контроля
состояния атмосферного воздуха на лицензионных
участках, расположенных в Иркутской области,
ООО «РН-Эксплорейшн» проводит инструменталь-
но-лабораторное определение содержания в воздухе
следующих основных загрязнителей: диоксида
азота, серы, оксида и диоксида углерода, взвешенных
веществ и сажи (табл. 1). Концентрации данных за-
грязняющих веществ намного ниже максимально
разовых ПДК и находятся на уровне фоновых значе-
ний (табл. 2). Небольшое превышение фоновой кон-
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Таблица 1  
 

Содержание в воздухе, мг/м3 
Участок 

СО2 СО NО2 SО2 взвешенных 
веществ сажи 

Умоткинский 674 0,04 0,015 0,027 0,19 0,034 

Могдинский 668 0,05 0,016 0,026 0,22 0,069 

Восточно-Сугдинский 650 0,03 0,017 0,023 0,18 0,054 

Санарский 624 0,03 0,024 0,026 0,19 0,048 

Преображенский 653 0,05 0,020 0,025 0,21 0,052 

Даниловский 651 0,04 0,012 0,024 0,23 0,057 
  

Таблица 2 

Показатели СО2 СО NО2 SО2 Взвешенные
вещества Сажа

Фоновая концентрация, мг/м3 - 1,5 0,05 0,015 0,17 - 

ПДК (максимально разовая), 
мг/м3 

- 5 0,085 0,5 0,5 0,15 

 



центрации отмечено лишь для взвешенных ве-
ществ, но их содержание не превышает максималь-
ную разовую ПДК. Такое состояние атмосферного
воздуха объясняется благоприятными условиями
рассеивания и низкими фоновыми концентрация-
ми загрязняющих веществ.

Состояние поверхностных вод 
и донных отложений

Характерной особенностью лицензионных уча-
стков, на которых ООО «РН-Эксплорейшн» прово-
дит геолого-разведочные работы, является доста-
точно развитая речная сеть. Площадки поискового
бурения и сейсморазведочных работ часто располо-
жены вблизи р. Нижняя Тунгуска, Вакунайка, Чона и
их притоков, которые являются местами нереста
разных видов рыб. 

По данным экологического мониторинга опасным
воздействием на поверхностные воды является за-
грязнение нефтепродуктами. Легкие фракции нефти
образуют на поверхности воды пленку, которая из-
меняет состав спектра и интенсивность проникно-
вения света в воду, затрудняет газообмен. Пленка
толщиной 30-40 мкм полностью поглощает инфра-
красное излучение. При испарении легкой фракции
нефть образует вязкие эмульсии, которые сохра-
няются на поверхности длительное время, перено-
сятся течением, оседают на дно, вызывая токсичное
поражение водной фауны. Среди органических ве-
ществ, загрязняющих природные воды, особое
место занимают полициклические ароматические
углеводороды (ПАУ), являющиеся суперэкотокси-
кантами 1 класса опасности, поскольку многие из
них обладают мутагенными и канцерогенными

свойствами. Согласно «Европейским
стандартам питьевой воды» общая
концентрация шести приоритетных
ПАУ (бенз(а)пирен, бенз(b)флуоре-
тан, бенз(g,h,i)перилен, индено(1,2,3-
c,d)пирен, флуорентен, бенз(k)флуо   -
рантен) не должна превышать
0,2 мкг/л. Суммарное содержание
представленных ПАУ в поверхност-
ных водах лицензионных участков
варьирует в пределах 0,04-0,1 мкг/л,
концентрации нефтепродуктов и
бенз(а)пирена на 1-2 порядка ниже
предельно допустимых.

Оценка состояния поверхностных
вод на участках осуществляется сетью
наблюдательных постов контроля за-

грязнения. Химический анализ проб воды прово-
дится в Институте геохимии им. А.П.Виноградова
СО РАН (Аттестат аккредитации № РОСС
RU.0001.513593). Во всех исследуемых водотоках на
лицензионных участках отмечается повышенное со-
держание сульфатов и гидрокарбонатов, однако пре-
вышение находится на уровне нормативных показа-
телей для вод питьевого и рыбохозяйственного
значения. Увеличенное содержание ионов, вероятно,
связано с наличием мощных водоносных четвер-
тичных отложений, которые повышают минерали-
зацию и содержание сульфатов и гидрокарбонатов в
воде.

По данным химического анализа концентрации
тяжелых металлов в поверхностных водах колеб-
лются в широких пределах без четко выраженных
тенденций (табл. 3, 4), но при этом не выходят за
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Река Нижняя Тунгуска

Таблица 3 

Концентрация тяжелых металлов в р. Нижняя Тунгуска, мкг/л 
Год 

Ba Mn Pb Ni Cu Fe Cd Zn As 

2008  123 20,6 0,16 1,90 0,65 408,8 0,016 0,78 0,39 

2009  144 20,2 0,19 2,23 0,59 380,8 0,011 0,62 0,45 

2010  137 14,9 0,21 2,03 0,89 390,3 0,019 0,99 0,50 
 

 

Таблица 4 

Показатели Ba Mn Pb Ni Cu Fe Cd Zn As 

Фоновое 
значение, мкг/л 

105 21 0,26 2,1 1,3 140,0 0,02 1,3 1,0 

ПДК для 
поверхностных 
вод, мкг/л 

100 10,0 30 30 1000 300 300 1000 100 



пределы нормативных показателей, за исключе-
нием концентраций железа, марганца и бария
(1,3 – 1,5 ПДК для поверхностных вод). Однако
это не является признаком загрязнения, посколь-
ку данные элементы имеют высокий территори-
альный фон.

Индикаторами сформировавшихся природных и
антропогенных аномалий и потенциальных источ-
ников вторичного загрязнения окружающей
среды могут быть тяжелые металлы, распределен-
ные в донных отложениях водотоков. В то же
время их содержание может использоваться для
оценки последующих химических изменений в
бассейнах водосбора. Аномального содержания тя-
желых металлов в донных отложениях р. Нижняя
Тунгуска, Вакунайка, Чона в районе лицензионных
участков не отмечается. Металлы достаточно рав-
номерно распределяются в осадках рек и в боль-
шинстве случаев их концентрация не превышает
фоновых.

Состояние почв в районах поискового 
бурения

Почва является депонирующей средой и может
накапливать стойкие загрязняющие вещества в
результате как глобальных и региональных выпа-
дений из атмосферы, так и несанкционированных
выбросов и аварийных ситуаций. В почвенном по-
крове на лицензионных участках наблюдается пре-
вышение фонового уровня железа, никеля и бария.
Превышения нормативных показателей тяжелых
металлов и органических загрязнителей не вы-
явлено. В то же самое время повышенные концент-
рации нефтепродуктов (100 мг/кг), превышающие
средние значения в 5-7 раз, обнаружены в образцах
почв и грунтов в пределах площадок разведочных
скважин и прилегающих к ним территорий. Это,
как правило, наблюдается на всех площадках при
проведении подобных работ. 

Заключение
Современное состояние окружающей природной

среды на лицензионных участках ОАО «НК «Рос-
нефть» в Восточной Сибири (Иркутская область,
Катангский район) по большинству изученных ос-
новных геохимических параметров может рассмат-
риваться как удовлетворительное и соответствует
фоновым территориям. Проводимые в настоящее
время компанией ООО «РН-Эксплорейшн» в обла-
сти охраны окружающей среды мероприятия (кон-
сервация и ликвидация аварийных разведочных
скважин и скважин, пробуренных с нарушением
проектных решений, рекультивация земляных ам-
баров и нарушенных земель, снижение утечек неф-
тепромысловых сточных вод при ремонте скважин,
ежегодный экологический мониторинг) направлены
на снижение негативного воздействия на окружаю-
щую среду. 

Мониторинг выявляет незначительное загрязне-
ние поверхностных вод, почв и грунтов в районах
проведения геолого-разведочных работ, что может
быть связано с особенностью геологического строе-
ния территории, высоким территориальным фоном
и производственной деятельностью. Необходимо
провести специальные экологические исследования
по определению основных источников загрязнения,
определить их происхождение, характер, масштабы
возможного загрязнения и разработать природо-
охранные мероприятия по восстановлению загряз-
ненных участков
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Рефераты. Выпуск 23 (апрель−июнь 2011 г.)

Проблемы разработки: от кило− до нано−
метров
В.А. Байков (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), 
Р.К. Газизов (УГАТУ), 
А.Р. Латыпов, А.А. Яковлев (ООО «РН-УфаНИПИнефть»)

Одной из самых значимых проблем при разработке
месторождений является неопределенность. На практике
наличие неопределенности часто приводит к выбору
неоптимальной стратегии разработки и, как следствие,
уменьшению коэффициента извлечения нефти, потере
возможной прибыли компании. Рассмотрены причины
возникновения неопределенностей. Даны рекомендации
по их учету при моделировании процесса разработки
месторождения.
Ключевые слова: неопределенность, геостати−

стика, разработка, керн, геофизические иссле−

дования, закон Дарси.

Физико−химические методы повышения
нефтеотдачи. Полимерное воздействие
(обзор). Часть II
А.В. Берлин (ЗАО «ИННЦ»)

Выполнен обзор результатов лабораторных и промысло-
вых экспериментов по физико-химическому воздей-
ствию с применением растворов полимеров на нефтяные
пласты в России и за рубежом. В части II рассмотрены
основные результаты математического моделирования
процесса полимерного заводнения, а также лаборатор-
ных и промысловых экспериментов с использованием
растворов полимеров. 
Ключевые слова: физико−химические техноло−

гии повышения нефтеотдачи, полимерное

заводнение, деструкция, коэффициент вытес−

нения нефти, конечный коэффициент извлече−

ния нефти.

Экологическое состояние лицензионных
участков ОАО «НК «Роснефть» в Иркутской
области
О.И. Иванова (ООО «РН-Эксплорейшн»)

Приведено содержание газовых примесей в атмосферном
воздухе на лицензионных участках ОАО «НК «Роснефть» в
Иркутской области. Рассмотрено состояние поверхност-
ных вод и донных отложений. Указано среднее содержание
тяжелых металлов в водной среде р. Нижняя Тунгуска.
Отмечено, что современное состояние окружающей при-
родной среды на лицензионных участках ОАО «НК «Рос-
нефть» в Восточной Сибири (Иркутская область, Катаган-
ский район) по большинству изученных геохимических
компонентов может рассматриваться как удовлетвори-
тельное и соответствует фоновым показателям.
Ключевые слова: атмосферный воздух, поверх−

ностные воды, донные отложения, почва,

Иркутская область.

Problems of development: from kilo− to
nanometer
V.A. Baikov (RN-UfaNIPIneft LLC), 
R.K. Gazizov (Ufa State Aviation Technical University), 
A.R. Latypov, A.A. Yakovlev (RN-UfaNIPIneft LLC)

One of the most significant problems at development of oil
fields is indeterminancy. The reason is that in practice it
often is the tool of hiding of problems. As consequence, one
have not optimal strategy of development, reduction of oil
recovery factory and loss of the possible profit of the com-
pany. The present work is devoted to questions: where is
indeterminancy and about what it is not necessary to forget
to the engineer on modelling development of oil fields
process.
Key words: indeterminancy, geostatistics, devel−

opment of oil fields, core, geophysical research,

Darcy law. 

Physical and chemical methods of enhanced
oil recovery. Polymer flooding (review). 
Part II
A.V. Berlin (INNC CJSC)

The article presents a review of laboratory and field experi-

ments on physical and chemical treatment using polymers

solutions in oil reservoirs in Russia and worldwide. Part II

describes the basic results of simulation polymeric flooding,

and also laboratory and trade experiments with use of solu-

tions of polymers are considered. 

Key words: physical and chemical methods of

enhanced oil recovery, polymeric flooding,

destruction, replacement of oil by water factor,

final oil recovery factor.

Ecological state of licensed areas of Ros−
neft Oil Company OJSC

O.I. Ivanova (RN-Exploration LLC)

Main parameters of ecological state such as gas impurity con-
tent in atmosphere air, surface water and bottom silt pollution
level are given for Rosneft’s license areas in the Irkutsk region as
well as heavy metal concentration in the water of the Malaya
Tunguska River. It is noted that the current state of nature envi-
ronment at Rosneft’s licensed areas in the Eastern Siberia is sat-
isfactory in accordance with studied geochemical components
and conform to baseline.

Key words: atmosphere air, surface water, bot−

tom silt, soil, Irkutsk region.
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Выбор перспективных участков разработ−
ки месторождений с трудноизвлекаемыми
запасами в условиях низкой изученности
Л.М. Кадочникова, С.В. Шихов, А.В. Снохина, 
Н.В. Дергунов, В.З. Сухер (ООО «Тюменский нефтяной
научный центр»), М.Н. Николаев (ОАО «ТНК-Нягань»)

Актуальность работы по анализу неопределенностей
входных параметров для гидродинамического моделиро-
вания и, как следствие, для выбора стратегии разработки
вытекает из потребности определения степени изученно-
сти объектов, оценке экономической рентабельности
изучения объекта на современном этапе. В работе пред-
ставлен методический подход к оценке экономических
рисков, при доизучении месторождений с трудноизвле-
каемыми запасами на основе анализа изученности,
построения гидродинамической модели и анализа
неопределенностей входных параметров.
Ключевые слова: 3D моделирование, изучен−

ность, неопределенность входных данных,

трудноизвлекаемые запасы, коэффициент

надежности, экономическая эффективность,

индекс доходности.

Информационные технологии при планирова−
нии и мониторинге эксплуатационного буре−
ния на месторождениях ОАО «НК «Роснефть»
К.В. Кудашов, Р.А. Малахов (ОАО «НК «Роснефть»)

Приведен обзор программного обеспечения и информа-
ционных систем, применяемых в ОАО «НК «Роснефть»
при планировании и мониторинге программы эксплуата-
ционного бурения и зарезки боковых стволов. Описан
метод двумерного синтетического каротажа, лежащий в
основе корпоративного ПО «Горизонт», используемого
при геонавигации горизонтальных скважин и боковых
горизонтальных стволов.
Ключевые слова: геонавигация, горизонтальная

скважина, бурение, программное обеспечение.

Выделение зон развития коллекторов и
обоснование границ залежей нефти в гли−
нистых отложениях хадумского горизонта
Ставропольского края (на примере Ачику−
лакского месторождения)
Е.В. Кудин, С.Н. Королев (ООО «НК «Роснефть»-НТЦ»),
А.А. Поляков, Ю.В. Меркушкина 
(ОАО «НК «Роснефть»)

Рассмотрены методические приемы обоснования границ
залежей нефти в хадумских отложениях Ставрополья,
разработанные и апробированные при подсчете запасов
нефти хадумского горизонта Ачикулакского месторожде-
ния. Установлена приуроченность продуктивных сква-
жин к зонам пониженных значений естественной радио-
активности хадумского горизонта. С использованием
карт изогамм закартированы границы зон развития кол-
лекторов, построена новая модель залежей нефти.
Ключевые слова: хадумский горизонт, карта гамма

каротажа (ГК), изогаммы, разуплотнения глин,

фильтрационно−емкостная система резервуара.

Selection of prospective oil land with reser−
ves hard to recover in conditions of low
exploration maturity
L.M. Kadochnikova, S.V. Shikhov, A.V. Snokhina, 
N.V. Dergunov, V.Z. Sukher (TNNC LLC), 
N.M. Nikolaev (TNK-Nyagan OJSC)

The applicability of uncertainty analyses of income reservoir

simulation parameters and as a consequence determination of

optimal reservoir development method results a demand of

field exploration maturity and economic efficiency evaluation

in recent times. The work presents a methodical way of eco-

nomical risks evaluation during further appraisal of fields with

difficult oil recovery on the basis of state of exploration ana-

lyze, hydrodynamic model creation and uncertainty analyses

of simulation income parameters

Key words: reservoir 3D model, uncertainty, diffi−

cult oil recovery, economical effectiveness, profi−

tability index, reliable ability coefficient. 

Information technology for production dril−
ling planning and monitoring in Rosneft
K.V. Kudashov, R.A. Malakhov (Rosneft Oil Company OJSC)

The paper contains a review of software and information sys-

tems being used for planning and monitoring of production

drilling and sidetracking program in Rosneft Oil Company

OJSC. Two dimensional synthetic log approach applied in in-

house domain geosteering software “Horizon” is described.

Key words: geosteering, horizontal well, drilling,

software.

The reservoir distribution boundaries deli−
neation and oil accumulations boundaries
substantiation in the shale deposits of
Stavropol territory  hadum horizon (Achi−
kuluck field case study)
E.V. Kudin, S.N. Korolev (Oil Company Rosneft – NTC LLC), 
A.A. Polyakov, Yu.V. Merkushina 
(Rosneft Oil Company OJSC)

The methodology substantiation of oil accumulation boundaries

delineation in the hadum deposits of Stavropol territory is

described. It is developed and tested within the calculation of oil

reserves for Achikuluck field hadum horizon. It is established

that well productivity is associated with the zones of reduced val-

ues of natural radioactivity in the hadum horizon. Reservoir dis-

tribution boundaries were deliniated using the maps of isogams.

Also the new model of oil accumulation is made.

Key words: Khadum horizon, map of gamma−ray

logging, isogam, softening clays improved reser−

voir properties.
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Усовершенствование гидродинамического
моделирования на основе автоматизиро−
ванного моделирования и анализа неопре−
деленностей
В.Б. Леви (ООО «Газпромнефть НТЦ» )

На этапе гидродинамического моделирования неопреде-
ленности имеют существенное значение при принятии
решений. Оценка неопределенностей связана с адаптаци-
ей моделей к истории разработки. Рассмотрено несколько
видов неопределенностей, используемых при создании
моделей. Показаны преимущества многовариантного
моделирования, а также возможности по определению и
минимизации технологических рисков. 
Ключевые слова: гидродинамическая модель,

анализ, автоматическое моделирование,

неопределенности, риск.

Повышение точности оценки продуктивно−
сти пласта при помощи учета статистиче−
ских данных о его свойствах
Д.М. Оленчиков, А.Е. Сапожников, Н.А. Штин, 
Д.С. Чебкасов (ЗАО «ИННЦ»)

Предложена методика построения макро-корреляцион-
ной зависимости пористость – проницаемость, позво-
ляющая учесть не только результаты лабораторных
исследований керна, но и статистические характеристики
неоднородности свойств пласта. 
Ключевые слова: продуктивность скважины,

неоднородность, гидродинамика.

Анализ неопределенностей и рисков при
оценке запасов и планировании бурения
скважин (на примере месторождений
Юганского региона)
П.В. Ставинский, Д.Н. Левин, А.А. Прудников, 
Е.М. Бирун (ОАО «НК «Роснефть»)

Рассмотрены методы анализа неопределенностей и рис-
ков при оценке запасов и построении геологических
моделей нефтяных месторождений. Представлены основ-
ные методы количественного анализа неопределенностей
на основе вычисления случайных погрешностей парамет-
ров залежи (структурная неопределенность, неопреде-
ленность положения водонефтяного контакта, эффектив-
ных толщин, коэффициента пористости и др.), а также
методы анализа чувствительности оценки запасов к
изменениям параметров залежи. Показана эффектив-
ность методики анализа рисков на основе применения
карт среднеквадратичного отклонения параметров на
примере месторождений Юганского региона.
Ключевые слова: анализ неопределенностей и

рисков, многовариантное моделирование,

неопределенности параметров залежи, погреш−

ности, оценка запасов, анализ чувствительно−

сти, подсчет запасов объемным методом.

Improvement of reservoir simulation on the
basis of the automated modeling and the
analysis of uncertainties 
V.B. Levi (Gazpromneft NTC LLC)

Uncertainties in reservoir modeling have a major influence in

deciding. Quantifying uncertainties related with history

matching. Consideration was given to several types of uncer-

tainties used in the creation of models. The article shows the

benefits of multiple modeling, and also possibilities of defin-

ing and minimizing technical risks.

Key words: reservoir simulation, analysis, auto−

mated modeling, risk, uncertainties.

Improving reservoir productivity evaluation
by considering statistical data about het−
erogeneity
D.M. Olenchikov, A.E. Sapozhnikov, N.A. Shtin, 
D.S. Chebkasov (INNC CJSC)

The porosity – permeability macro-correlation calculation

method is introduced. This method considers core laborato-

ry research results and statistical data about reservoir het-

erogeneity.

Key words: well productivity, heterogeneity, hyd−

rodynamics.

The Risk and Uncertainty Analysis at a
Counting of Reserves and Planning of wells
Drilling (on an Example of Oilfields of Jugan−
sky region)
P.V. Stavinsky, D.N. Levin, A.A. Prudnikov, 
E.M. Birun (Rosneft Oil Company OJSC)

Methods of risk and uncertainty analysis at a counting of

reserves and construction of geological models of oilfields are

described. The article presente basic methods of quantitative

uncertainties analysis by means of calculation of random inac-

curacies of reservoir parameters (structural uncertainty, uncer-

tainty of oil-water contact, effective rock thickness, coeffi-

cient of porosity etc.), and also methods of sensitivity analysis

of estimation of reserves on a basis of changing reservoir

parameters. In article is shown efficiency of applications of

the method of risk-analysis on the basis of calculation stan-

dard deviation maps of parameters on an example of reser-

voirs of Jugansky region.

Key words: uncertainties and risk analysis, multi−

variant modeling, uncertainties of reservoir

properties, errors, volume estimates, sensitivity

analysis, reserves calculation by the volumetric

technique.
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Современное состояние работ по гидро−
разрыву пласта в мире
М.Дж. Экономидес

В долгосрочной перспективе в мире в области гидрораз-
рыва пласта будут по-прежнему преобладать два разных
подхода. В США, Канаде, России и Аргентине гидрораз-
рыв пласта будет проводиться практически в каждой
скважине, до которой можно физически доставить флот
ГРП. В других странах будет преобладать мнение, что в
результате ГРП месторождения будут истощаться и их
продуктивность снижаться. В данном случае нефтяная
индустрия с неохотой придет к необходимости примене-
ния гидроразрыва пласта. Именно различием между
системным применением гидроразрыва пласта как спо-
соба разработки месторождений и вынужденной необхо-
димостью проведения ГРП объясняются в основном
популярность ГРП в Северной Америке, Канаде и России
и его недоиспользование в остальных странах.

Ключевые слова: гидроразрыв пласта, трещина

гидроразрыва, проппант, низкопроницаемые

пласты, рынок услуг ГРП.

The International State of Hydraulic Frac−
turing, 2011
Michael J. Economides

Long term, the global fracturing industry will continue to be

dominated by two differing philosophies. In the USA, Cana-

da, Russia and Argentina, the industry will continue to fracture

every well it can get its collective hand on. Elsewhere, the

industry will be dominated by the belief that fields are getting

more mature and less prolific, so that the industry would need

to reluctantly turn to fracturing. It is this difference between

“want to frac” and “frac when we have to” that is central to

why fracturing is so popular in North America and so under-

employed elsewhere. 

Key words: hydraulic fracturing, hydraulic frac−

ture, fracturing market, proppant, low perme−

ability.
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