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III ЕЖЕГОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ПОТЕНЦИАЛ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ: 

РЕСУРСЫ И ТЕХНОЛОГИИ»

3—4 июня 2025 г. в Тюмени состоялась III еже-
годная конференция «Потенциал севера Западной 
Сибири: ресурсы и технологии», организованная 
Компанией НОВАТЭК.

Геологическая конференция стала междисци-
плинарной площадкой для обсуждения и реше-
ния технологических и экономических вызовов, 
связанных с эффективным освоением (поиском, 
разведкой, разработкой, добычей) месторожде-
ний нефти и газа севера Западной Сибири. В те-
кущем году заглавной темой конференции стали 
вызовы максимального использования потенциа-
ла действующих промыслов через внедрение ин-
новационных и оптимизационных решений в об-
ласти геологии, разработки и бурения. «Зрелые» 
месторождения севера Западной Сибири, обла-
дающие развитой инфраструктурой и большим 
объемом накопленной геологической информа-
ции, являются ценным активом для сохранения 
стабильных уровней добычи газа и конденсата.

III конференция НОВАТЭК стала значитель
ным событием для многих специалистов 
и экспертов отрасли. В конференции приняли 
участие более 500 специалистов из более чем 
100  организаций, включая ведущие российские 
и зарубежные компании и научные учреждения. 
В работе конференции участвовали представители 
федеральных и региональных органов власти, де-
легации ФБУ «ГКЗ», ЗапСибНИИГГ, ГЕОДАТА, ИННГ 
СО РАН, Всероссийского научно-исследовательско-
го геологического института им. А.П. Карпинского, 
Тюменского нефтегазового кластера, крупнейших 
вузов страны, представители крупных нефтегазо-
добывающих компаний: Газпром, Газпром нефть, 
ЛУКОЙЛ, Роснефть, Татнефть, НОВАТЭК, CNPC, 
CNODC, CPTEC, RIPED, а также сервисных органи-
заций. В рамках 9 тематических сессий было пред-
ставлено более 100 докладов по направлениям: 
геология, разработка, бурение, сейсморазведка, 
ГРП, петрофизика и другим прикладным областям.
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В.А. Кудрин, заместитель Председателя Прав
ления — директор по геологии ПАО «НОВАТЭК», 
председатель организационного комитета кон-
ференции:

«В текущем году в конференции приняло уча-
стие большое количество делегатов: предста-
вители федеральных и региональных органов 
власти, крупных вертикально интегрированных 
компаний, ведущие сервисные и научные организа-
ции. Конференция получила статус международ-
ной, уже второй год подряд участвуют предста-
вители китайского научно-производственного 
сообщества и делятся бесценным опытом разра-
ботки низкопроницаемых газовых залежей и слан-
цевого газа».

Главными событиями конференции стали пле-
нарная сессия «Вторая жизнь зрелых месторо-
ждений» и круглый стол «Меры налогового сти-
мулирования для освоения трудноизвлекаемых 
запасов газовых и газоконденсатных месторожде-
ний Ямало-Ненецкого автономного округа». В рам-
ках сессий обсуждались проблемы выработанности 
действующих месторождений, технологические 
и экономические барьеры при разработке газо-
вых ТРИЗ, механизмы донастройки налоговой 
системы и структура остаточных запасов газа 
и газового конденсата севера Западной Сибири. 
Представлены оценки остаточного потенциала 

Надым-Пур-Тазовского региона и требования 
к его вовлечению: фискальная адаптация, сниже-
ние себестоимости, перенос решений из нефтяной 
практики. Рассмотрены параметры китайской мо-
дели субсидирования сланцевого газа как инстру-
мент раннего запуска. Отдельно затронуты кадро-
вые и инфраструктурные вызовы регионов.
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В.В. Яковлев, первый заместитель Председа
теля Правления ПАО «НОВАТЭК»:

«Все сценарии энергостратегии России, 
включая консервативный, предполагают су-
щественный рост добычи газа. Это требу-
ет от отрасли не просто нарастить объемы, 
а сделать это конкурентно, обеспечив рента-
бельность и возможность реинвестирования. 
Конкурентоспособность определяется четырь-
мя факторами: качеством ресурсной базы, тех-
нологической оснащенностью, операционной 
эффективностью и соответствием налого-
вой регуляторики поставленным стратегиче-
ским задачам. Надежды на масштабные откры-
тия легких запасов в традиционных центрах 
добычи больше нет  — задача связана с более 
сложной и истощенной ресурсной базой. Надым-
Пур-Тазовский регион выделяется как центр 
с подтвержденными запасами и готовой ин-
фраструктурой, но окно вовлечения трудно-
извлекаемых ресурсов ограничено геолого-тех-
нологически. Для реализации этого потенциала 
в горизонте трех-пяти лет необходимы техно-
логии и донастройка налоговых механизмов».

Китайская программа по освоению сланцево-
го газа показывает, что работать с трудноизвле-
каемыми запасами возможно при условии пред-
варительного стимулирования. Рентабельность 
обеспечивалась не за счет доступности ресурсов, 

а за счет комбинации управления, политики и тех-
нологий. Программа была выстроена как систе-
ма, в которой взаимосвязаны пять элементов: 
ресурсная база, производительность, техноло-
гическая база, эффективность управления, госу-
дарственная политика. Ни один из компонентов 
не работает изолированно  — без роста объема 
не появляется стимул для внедрения технологий, 
без технологий не достигается эффективность, 
без государственного участия эффективность 
не масштабируется.

У Баочэн, главный геолог CNODC:
«Мы приехали, чтобы учиться и делиться опы-

том — тем скромным, что у нас уже есть. Мы го-
товы предоставлять помощь, ресурсы и наш сер-
висный потенциал, особенно в сфере изыскания 
и добычи трудноизвлекаемых запасов. Как гово-
рил наш председатель Си: «Вместе мы создадим 
наше будущее». В Китае за 24 года добыча газа 
выросла в 8 раз  — в основном за счет трудно-
извлекаемых запасов. Главные направления по-
вышения эффективности  — геология, буре-
ние и ГРП: от правильного определения пласта 
до минимизации повреждений и применения соб-
ственных технологий. А ключ к запуску отрасли 
в Китае  — это динамическая государственная 
поддержка, субсидии на кубометр и готовые тех-
нологии, особенно на ранних стадиях».
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Поддержание добычи на действующих промыс-
лах зрелых месторождений — это не только техно-
логическая задача, но и вопрос сохранения соци-
альной устойчивости регионов. В Ямало-Ненецком 
автономном округе около 70% населения (более 
350 тысяч человек) проживает в городах и посел-
ках, сформированных вокруг нефтегазовых проек-
тов. Надым-Пур-Тазовский регион, давший 
21 трлн м³ накопленной добычи, к 2050 году мо-
жет сократить вклад до 20% в структуре газовой 
добычи ЯНАО. Новыми центрами должны стать 

северные провинции: Гыдан, Ямал, шельф. Однако 
их освоение требует минимум 10 лет и сопряже-
но с высокой капиталоемкостью и сложной логи-
стикой. При этом в Надым-Пур-Тазовском регионе 
остается до  8  трлн м³ запасов, но их экономиче-
ская эффективность  — предмет отдельного ба-
ланса. Речь идет не просто о замене истощенных 
зон, а о выборе между потерей инфраструктуры 
и перезапуском региона на новых основаниях. Это 
фундаментальная дилемма  — и экономическая, 
и социальная.

А.В. Калинин, первый заместитель губернато
ра Ямало-Ненецкого автономного округа:

«Когда мы опираемся на 3–5-летние инвести-
ционные горизонты компаний, можем поте-
рять из вида фундаментальные долгосрочные 
проблемы. Цикл разработки месторождений 
в новых провинциях  — минимум 10 лет, и логи-
ка государственного управления должна учиты-
вать горизонты больше 10 лет. Да, Россия бога-
та ресурсами, но структура базы со временем 
ухудшается  — это объективная реальность. 
Сегодня 80% добычи газа Ямала сосредоточено 
в Надым-Пур-Тазе, а к 2050 году эта доля сокра-
тится до 20%, и 80% должны будут дать новые 
северные провинции: Ямал, Гыдан, шельф. Мы уве-
рены, что справимся с вызовами — как уже сдела-
ли это с ТрИЗами в нефтяной отрасли, найдя на-
логовые ключи и сохранив добычу газа в Западной 
Сибири».

Региональные власти формируют долгосроч-
ные планы трансформации инфраструктуры. 
Реализуется мастер-план до 2035 года с продлени-
ем до 2050-го, в котором Новый Уренгой и Ноябрьск 
определены как ключевые точки роста. Удержание 
занятости в регионе  — не менее важная задача, 
чем удержание добычи. В условиях ограниченно-
го времени и инвестиционных горизонтов регио-
ну предстоит реализовать проекты с совокупны-
ми вложениями более 70 миллиардов долларов 
и задачей добычи до 2 трлн м³. Поддержка новых 
проектов  — это способ удержать занятость, сни-
зить отток населения и использовать уже построен-
ные городские структуры по максимуму.

На этом фоне критически важным становится 
наличие готовой технологической базы, способ-
ной обеспечить быстрый переход к освоению 
новых участков. Такую функцию сегодня берет 
на себя Тюменская область, выступающая не толь-
ко промышленным, но и технологическим цен-
тром для всей нефтегазовой отрасли. Здесь 

выстроен единый механизм быстрого реагиро-
вания на запросы недропользователей: от вы-
явления технологических дефицитов до выпуска 
опытных образцов и запусков в серию. Регион 
не просто аккумулирует заказы и компетенции, 
но превращает их в рабочие решения через сете-
вое взаимодействие предприятий, научных орга-
низаций и вузов. Для этого создана инфраструк-
тура, включающая технологического брокера, 
конструкторские цепочки, меры поддержки НИОКР 
и строящийся межвузовский кампус. Такой подход 
позволяет синхронизировать заказы и ресурсы, 
ускорять разработку новых продуктов и снижать 
затраты на входе в проект. В результате область 
становится точкой сборки отраслевой кооперации 
и пространством опережающего технологическо-
го ответа.
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А.В. Пантелеев, заместитель губернатора  
Тюменской области:

«Кластер в Тюменской области был создан 
как ответ на запрос отрасли, потому что по-
явилась большая необходимость в разработке 
новых технологий, которые требовались 
нефтегазовым компаниям. За четыре года мы  
объединили 203 предприятия из 26 регио-
нов. За это время появились новые предпри-
ятия, в том числе по выпуску гибких труб 
и буровых систем. Эффективно работать 
в нефтегазовом кластере помогает модель 

“технологического брокера”, когда под кон-
кретный заказ подбираются разработчики 
и доводится готовое решение. Уже выполнено 
12 таких проектов, сейчас запускаем анало-
гичную модель с компанией НОВАТЭК. Знаковый 
проект для Тюменской области — строитель-
ство межвузовского кампуса с 15 лаборато-
риями, где объединятся наука, образование 
и промышленность. Его модель работы нужно 
продумывать уже сейчас, потому что “завтра 
приходит очень быстро”. Без открытости, 
сотрудничества и кооперации отрасль не смо-
жет двигаться вперед».

Долгосрочные вызовы требуют не только тех-
нологических решений, но и согласованной по-
зиции между государством, регионами, наукой, 
недропользователями и сервисными компаниями. 
Ключевая задача — не допустить разрыва между 
истощением старой ресурсной базы и запуском 
новых проектов.

Ключ к успеху  — в совместной разработке 
конкретных бизнес-кейсов. Решения долж-
ны формироваться в связке с сервисными 

компаниями, производителями химии и материа-
лов, а затем масштабироваться при поддержке го-
сударства.

Конференция «Потенциал севера Западной 
Сибири: ресурсы и технологии» проходит на еже-
годной основе в г. Тюмени с расширением по-
вестки на актуальные темы в области техноло-
гий разведки и разработки запасов нефти и газа, 
а также в области государственного регулирова-
ния вопросов добычи и освоения месторождений 
севера Западной Сибири.

Организационный комитет  
III ежегодной конференции  

«Потенциал севера Западной Сибири:  
ресурсы и технологии»
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АННОТАЦИЯ
Введение. Южное продолжение Северо-Чукотского прогиба по ретроспективным данным от-
носилось к низкоперспективным на нефть и газ, так как ввиду низкой и неравномерной геофи-
зической изученности мощность осадочного чехла оценивалась в 2—2,5 км. Однако в 2018—
2019 гг. были выполнены геофизические и геохимические съемки. Новые данные позволили 
пересмотреть представления о строении южного продолжения Северо-Чукотского прогиба 
и его перспективности на нефть и газ.
Цель. Изучение геологического строения бассейна Умкилир как продолжения Северо-Чукот-
ского прогиба для установления его нефтегазоносности.
Материалы и методы. Интерпретация сейсморазведки 2D, потенциальных методов, анализ ди-
намических атрибутов, корреляция отражающих горизонтов и разломов, палеотектонический 
анализ, донные пробы, поверхностная геохимическая съемка.
Результаты. Детализировано строение южного продолжения Северо-Чукотского прогиба, ко-
торый выделен в самостоятельный осадочный бассейн Умкилир. Установлены основные текто-
нические события и их возраст, проведена стратификация отражающих горизонтов. Выявлены 
признаки нефтегазоносности бассейна по данным сейсморазведки и геохимии.
Заключение. Бассейн Умкилир сформировался предположительно в позднеюрскую-раннеме-
ловую эпоху после завершения киммерийской складчатости и сложен отложениями мезозой-
ского и кайнозойского сейсмостратиграфических комплексов (ССК), разделенных региональ-
ным среднебрукским несогласием. Осадочный чехол осложнен разломами транстенсионной 
и транспрессионной природы субмеридиональной вергентности, к которым приурочены ам-
плитудные аномалии в кайнозойском ССК. На потенциальную нефтегазоносность бассейна 
указывают также наличие гидротроилита в донном осадке, газовые эманации в толще воды 
и их химический и изотопный состав.

Ключевые слова: Восточная Арктика, сейсморазведка, нефть и газ, тектоника, Восточно-
Сибирское море, бассейн Умкилир
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GEOLOGY AND HYDROCARBON POTENTIAL  
OF THE UMKILIR BASIN

DANIL L. GENDEL
LLC “NOVATEK Scientific and Technical Center” 

7, Pozharnykh i spasateley str., Tyumen, 625031, Russian Federation

ABSTRACT
Background. According to retrospective data, the southern continuation of the North Chukchi 
Trough was considered low-prospective in terms of oil and gas deposits. Indeed, due to the poor 
and uneven geophysical exploration, the thickness of the sedimentary cover was estimated at 
2—2.5 km. However, in 2018—2019, additional geophysical and geochemical surveys were carried 
out. New data has allowed an improved understanding of the structure of the southern continuation 
of the North Chukchi Trough and its oil and gas potential.
Aim. Study of the geological structure of the Umkilir basin as a continuation of the North Chukchi 
Trough to establish its oil and gas potential.
Materials and methods. Interpretation of 2D seismic surveys, potential methods, analysis of dy-
namic attributes, correlation of reflectors and faults, paleotectonic analysis, bottom samples, sur-
face geochemical survey.
Results. The structure of the southern continuation of the North Chukchi trough, which is identified 
as an independent sedimentary basin Umkilir, is clarified. The main tectonic events and their age 
are established, the stratification of reflectors is carried out. Signs for the oil and gas potential of 
the basin are revealed based on seismic exploration and geochemistry data.
Conclusion. The Umkilir Basin was presumably formed in the Late Jurassic–Early Cretaceous after 
the end of the Cimmerian folding. It is composed of Mesozoic and Cenozoic SSC deposits separated 
by the regional Middle Brookian Unconformity. The sedimentary cover is complicated by transten-
sional and transpressional faults of submeridional vergence, to which amplitude anomalies in the 
Cenozoic SSC are confined. The oil and gas potential of the basin is also indicated by the presence 
of hydrotroilite in the bottom sediment, gas emanations in the water column, as well as by their 
chemical and isotopic composition.

Keywords: Eastern Arctic, seismic exploration, oil and gas, tectonics, East Siberian Sea, Umkilir 
Basin
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Введение
Актуальность работы обусловлена планом разви-

тия Северного морского пути до 2035 года, утвер-
жденного Правительством Российской Федерации. 
Южное продолжение Северо-Чукотского бассей-
на расположено на арктическом шельфе РФ в ак-
ватории Восточно-Сибирского моря вблизи марш-
рута Северного морского пути, однако ввиду 

крайне низкой изученности ранее район рассмат-
ривался как малоперспективный на наличие про-
мышленных залежей углеводородов (УВ). Однако 
проведенные в 2018—2019 гг. сейсморазведка 
2D по сетке 10×10 км, грави- и магниторазведоч-
ные съемки, поверхностная геохимическая съем-
ка и отбор донных проб изменили представления 
о его строении и нефтегазоносности. Название 

https://www.elibrary.ru/AZONIL
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Умкилир для южного продолжения Северо-
Чукотского бассейна употреблено в работах [9, 
10] по чукотскому названию острова Врангеля. 
В данной работе мы также используем его.

Геологическое строение и история 
формирования осадочного бассейна

На композитном профиле на рисунке 1 показа-
но, что в разрезе бассейна Умкилир два структур-
ных этажа  — кайнозойский и меловой, которые 
соответствуют двум этапам тектонической эволю-
ции. Первому этапу соответствует континенталь-
ный дрейф и коллизия, а второму  — постколли-
зионный период формирования бассейна [8].

В отличие от трога Ханна С-З шельфа Аляски, 
бассейн Умкилир сформировался в позднеюр-
ском — раннемеловом периоде. О раннемеловом 
возрасте бассейна также свидетельствуют возраст-
ные определения гранитоидов на Новосибирских 
островах и Чукотке, результаты бурения скважи-
ны ACEX (Arctic Coring EXpedition — Арктическая 
экспедиция по бурению), скважины Айон, дан-
ные по обнажениям на острове Врангеля, 
Новосибирских островах и островах Де-Лонга [3, 
4]. Предположительно граница верхнего и ниж-
него мела в пределах Северо-Чукотского прогиба 
IAU (Intra Albian Unconformity — внутриальбское 
несогласие) идентична с отражающим горизонтом 
BU (Brookian Unconformity  — брукское несогла-

сие), который также является границей верхнего 
и нижнего мела в пределах трога Ханна. Оба бас-
сейна несут в себе следы альпийской складчато-
сти, которая привела к перестройке структурного 
плана  — транстенсионным разломам на грани-
це мела и кайнозоя (горизонт mBU (middle Brookian 
Unconformity — среднебрукское несогласие).

Акустическим фундаментом бассейна являются 
отложения палеозойско-мезозойского возраста, 
дислоцированные на этапе позднекиммерийской 
складчатости. Некоторые исследователи [5] вы-
деляют их на данных глубинного сейсмическо-
го зондирования (ГСЗ) как метаосадочный слой 
с плотностью, промежуточной между осадками 
и кристаллической корой.

Возрастная привязка отражающих границ 
во многих исследованиях совпадает по регио-
нальным поверхностям несогласия, однако в бо-
лее дробных делениях расходится [3, 4, 10, 11]. 
Это объясняется отсутствием параметрических 
скважин в бассейне. Опубликованные недавно ре-
зультаты стратиграфического бурения в Восточной 
Арктике [6] не опровергают действующую модель, 
однако и не вносят уточнений, так как скважины 
пробурены на поднятиях и объем меловых от-
ложений остается невыясненным, граница mBU 
является полихронной ввиду своего генезиса. 
Возрастные определения горизонтов Восточно-
Арктического бассейна согласно последним 

Рис. 1. Карта плотности газовых эманаций в бассейне Умкилир и стратиграфия в сравнении с трогом Ханна 
С-З шельфа Аляски
Fig. 1. Map of gas emanation density in the Umkilir Basin and stratigraphy in comparison with the Hanna Trough of 
the NW Alaska Shelf
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публикациям и авторской интерпретации приве-
дены в таблице.

В результате интерпретации данных сейсмо-
разведки были построены карты мощности кайно-
зойского (Fa-mBU) и мезозойского (mBU-морское 

Таблица 1. Стратификация отражающих горизонтов бассейна Умкилир
Table 1. Stratification of reflecting horizons of the Umkilir basin

Система Отдел Ярус Стратификация НОВАТЭК НТЦ 2022г. Возраст, млн. лет

Q

Голоцен  

 Плейстоцен

Неоплейстоцен

Эоплейстоцен

Гелазский

Неоген

Плиоцен
Пьяченский

Занклский
RU 5

Миоцен

Мессинский

Тортонский

 
Серравальский

Лангийский

Бурдигальский

Аквитанский
UB 23

Палеоген

Олигоцен
Хаттский

Рюпельский
E 34

Эоцен

Приабонский

Бартонский
KZ_1 45

Лютетский

Ипрский
KZ_bot 56

Палеоцен

Танетский

Зеландский 1OG  

Датский
mBU 66

Мел

Верхний

Маастрихтский

Кампанский
LB_2 
LB_1 
LB_0

 
Сантонский

Коньякский

Туронский

Сеноманский
IAU 100

Нижний

Альбский

Аптский
K1a 110

Барремский

Готеривский
   

Валанжинский

Берриасский
Fa 125-140

Юра Верхний

Титонский

Кимериджский

 Оксфордский
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дно) ССК бассейна (рис. 2). Мощность мелового 
ССК (рис. 2б) изменяется от нулевой в районе 
Шелагского выступа до 16 км в дремхедском гра-
бен-рифте. По мнению ряда исследователей [10], 
нижняя толща мезозойского ССК, выделяемая 
в основании осадочного чехла в Северо-Чукотском 
прогибе, представлена молассовыми отложени-
ями аптского возраста. Источником сноса, веро-
ятно, являлась Врангелевско-Геральдская гряда. 
К кровле молассовых отложений приурочен от-
ражающий горизонт K1a. Молассовые отложения 
аптского возраста перекрываются терригенны-
ми морскими и мелководно-морскими отложения-
ми предположительно альбского возраста. Вблизи 
кровли отложений альбского возраста выделя-
ется отражающий горизонт IAU. Верхнемеловые 
отложения предположительно накапливались 
в условиях регрессии и при некомпенсирован-
ном заполнении бассейна терригенным осадоч-
ным материалом, сносимым с юга. К выделенным 
крупным подкомплексам приурочены ОГ, индекси-
руемые как LB0, LB1, LB2, соответствующие по-
верхностям максимального затопления. В кровле 
верхнемеловых отложений выделяется региональ-
ное несогласие, к которому приурочен ОГ mBU.

Мощность кайнозойских отложений в преде-
лах бассейна увеличивается с юго-запада на се-
веро-восток (рис. 2а). Выделяются два депоцен-
тра, разделенные существовавшей в тот период 
возвышенностью на северо-западе. В интервале 

кайнозойских отложений были выделены круп-
ные клиноформные комплексы в интервале от ОГ 
mBU до KZ-00. Анализ толщин сейсмокомплек-
сов и временных разрезов в этом интервале по-
казывает, что происходило некомпенсированное 
заполнение палеобассейна в северо-восточном 
направлении, при поступлении осадочного мате-
риала с юга [13]. Возможным источником матери-
ала и агентом переноса может быть палео-Колыма 
[15]. В современном рельефе дна также наблюда-
ется каньон ЮЗ-СВ простирания.

И меловой, и кайнозойский ССК осложнены раз-
ломами, которые можно разделить на две группы:

•  разломы глубинного заложения, затрагиваю-
щие породы фундамента и проникающие в оса-
дочный чехол, которые сформированы за счет 
преимущественно вертикальных тектонических 
движений и обусловлены блоковым строением по-
верхности фундамента;

•  разломы, ограниченные интервалом осадоч-
ного чехла и представленные многочисленны-
ми системами сбросо-сдвигов, образованных 
за счет горизонтальных тектонических движе-
ний — в большей степени субширотного растяже-
ния, осложненного зонами сжатия и тангенциаль-
ных напряжений.

Перспективы нефтегазоносности
Очевидно, что разветвленная система раз-

ломов могла создавать благоприятные условия 

Рис. 2. Мощность осадочного чехла: а — кайнозойского; б — мезозойского, бассейна Умкилир
Fig. 2. Thickness sedimentary cover: a — Cenozoic; б — Mesozoic, Umkilir basin
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для вертикальной миграции УВ. Основным при-
мером проводимости тектонических разломов яв-
ляется наличие динамически выраженных ярких 
пятен, связываемых с возможным газонасыщени-
ем отложений вдоль линий тектонических наруше-
ний на сейсмических разрезах (рис. 3).

Отмечается приуроченность аномалий типа 
«залежь» (далее  — АТЗ) к отдельным тектониче-
ским блокам или куполам структур, а характер 
аномалий «мягкий отклик» указывает на пониже-
ние акустического импеданса, которое может быть 
связано с газонасыщением. Дополнительными 
признаками наличия газовых залежей служат 
кинематические «затяжки» и зоны понижения 
синфазности под аномалиями. Стоит отметить, 
что АТЗ наблюдаются только в кайнозойском сейс
мокомплексе, что может говорить как о наличии 
в меловом ССК только нефтяных залежей, так и том, 
что все углеводороды мигрировали по разломам 
из меловых нефтегазоматеринских пород (НГМП) 
в кайнозойские ловушки.

Также подобные аномалии отмечаются 
и вне структур. Такие аномалии типа «залежь» 
были отнесены к возможным литологическим 
объектам. Примером таких объектов являют-
ся аномалии, выделенные в областях прогноз-
ного распространения коллекторов в шель-
фовых и глубоководных частях клиноформных 
сейсмокомплексов в интервале кайнозоя (ОГ 
KZ1, KZ2, KZ3). Среди таких объектов выделя-
ются достаточно большие по размерам и пло-
щади (рис. 4). По разрезу видно, что разломы 

для неструктурных ловушек также играют роль 
путей миграции.

В связи с отсутствием фактических данных 
об углеводородной системе бассейна Умкилир 
при оценке перспектив нефтегазоносности ис-
пользовались представления о региональных 
предпосылках формирования элементов нефтега-
зоносной системы и интерпретация сейсмораз-
ведочных данных по меловой и кайнозойской ча-
стям разреза [12, 14]. Для выделения вероятных 
НГМП использовались результаты прогноза усло-
вий осадконакопления в меловой части разреза.

Основной вероятной НГМП может являться верх-
няя часть интервала LB2—LB1, в этом комплексе 
на сейсмических разрезах отмечается интервал 
динамически ярко выраженных, относительно 
протяженных по площади плоскопараллельных 
отражений. С точки зрения сейсмостратигра-
фического анализа этот интервал формировал-
ся при повышении относительного уровня моря 
и отнесен к трансгрессивному системному тракту. 
Второй по значению вероятной НГМП является 
интервал в верхней части IAU—K1а, наличие мор-
ских отложений предполагается на основании ха-
рактера волновой записи. На временных разрезах 
этот интервал представлен плоскопараллельными 
отражениями, часто выдержанными по площа-
ди и динамически более яркими по отношению 
к подстилающим и перекрывающим интервалам, 
также о морских обстановках свидетельству-
ет то, что перекрывается этот интервал клино-
формными отложениями комплекса LB0—IAU.

Рис. 3. Временной сейсмический разрез с аномалиями типа «залежь», приуроченными к антиклиналям и тек-
тоническим нарушениям кайнозойского ССК
Fig. 3. TWT seismic section with DHI, confined to anticlines and faults of Cenozoic section
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Рис. 4. Временной сейсмический разрез с АТЗ, приуроченными к литологическим ловушкам клиноформного 
интервала кайнозойского ССК
Fig. 4. TWT seismic section with DHI confined to lithological traps of the clinoform interval of the Cenozoic section

Зрелость органического вещества веро-
ятных меловых НГМП на изучаемой площади 
не вызывает сомнений ввиду значительной глуби-
ны залегания. В качестве основной НГМП рассмат-
ривалась толща вблизи ОГ LB2. Для оценки зре-
лости была использована структурная карта по ОГ 
LB2 и средний по планете геотермический гради-
ент 3 °С/100 м. При таком градиенте температура 
на уровне ОГ LB2 достигает 170 °C, что соответ-
ствует стадиям МК3—МК4.

Наличие АТЗ на сейсмических разрезах кос-
венно подтверждает наличие миграции и аккуму-
ляции газообразных УВ. Однако генезис газа мо-
жет быть как низкотемпературный микробиальный, 
так и термогенный.

При отсутствии изученности поисковым бу-
рением были необходимы дополнительные под-
тверждения работающей углеводородной систе-
мы. На поисковом этапе на первый план выходят 
косвенные методы прогноза наличия залежей УВ 
и процессов миграции УВ. Была проведена пло-
щадная геохимическая съемка, отобраны донные 
пробы, геохимические исследования газов эмана-
ций (рис. 1), битумоидов, литологические и гидро-
геохимические исследования.

В донных пробах по всей площади исследова-
ния обнаружено активное проявление процесса 
сульфатредукции, связанное с поступлением ор-
ганического углерода. Как следствие, наблюда-
ется прямая метаморфизация состава поровых 
вод: снижение содержание SO4

2-, увеличение 

содержания HCO3, которое, в свою очередь, ведет 
к появлению в осадках сероводорода, гидротро
илита и образование аутигенных карбонатных ми-
нералов массивной структуры. Изотопный состав 
углерода и кислорода карбоната конкреций свиде-
тельствует о формировании карбонатов аутигенно 
и за счет окисления поступающего метана термо-
генной природы (рис. 5).

В зонах газовых эманаций были обнаруже-
ны повышенные концентрации метана. Данные 
об изотопном составе газовой фазы УВ свидетель-
ствуют в пользу наличия значительных концен-
траций термогенного газа в изучаемых осадках. 
На хроматограммах в зонах газовых эманаций 
присутствует бимодальное распределение н-алка-
нов, что является признаком подтока миграцион-
ных УВ (рис. 6).

Заключение
В результате проведенных исследований уда-

лось уточнить строение осадочного бассейна 
Умкилир в составе Восточно-Арктической пер-
спективной нефтегазоносной провинции (ПНГП), 
изучить его геологическую эволюцию и получить 
представление о его нефтегазоносности. Были 
использованы все возможные косвенные методы 
изучения элементов нефтегазоносной системы. 
Широкое распространение газовых эманаций 
подтверждает наличие в бассейне работающей 
нефтегазоносной системы [1]. Для перевода 
Восточно-Арктической ПНГП из перспективных 
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Рис. 5. Гидротроилит и конкреции аутигенных карбонатов в донном осадке бассейна Умкилир и изотопный 
состав углерода и кислорода карбоната конкреций
Fig. 5. Hydrotroilite and authigenic carbonate concretions in the bottom sediment of the Umkilir basin and the isotopic 
composition of carbon and oxygen in the carbonate of the concretions

Рис. 6. Пример бимодального распределения нормальных алканов на хроматограмме в зоне газовых эманаций
Fig. 6. An example of bimodal distribution of normal alkanes on a chromatogram in the gas emanation zone
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в доказанные необходимо поставить поиско-
вое бурение на первоочередных объектах со 
вскрытием кайнозойского и мелового ССК. 

На текущий момент остается невыясненным, есть 
ли в бассейне помимо потенциальных газовых за-
лежей нефтяные.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Распространенной проблемой освоения скважин в условиях трудноизвлекаемых 
запасов (ТРИЗ) является контроль призабойной зоны скважины, а именно подбор режимов 
эксплуатации, при которых будет обеспечиваться достаточный вынос жидкости гидравличе-
ского разрыва пласта (ГРП), проппанта, углеводородной смеси (УВС) без разрушения поро-
ды. Разрушение породы является наиболее непредсказуемым фактором на текущий момент 
в связи с низким уровнем изученности процессов, происходящих в призабойной зоне ствола 
скважины. Разрушение породы приводит к образованию обломков разной величины, которые, 
проникая в скважинное пространство и заполняя его, приводят к ухудшению либо потере про-
дуктивности скважины. Кроме того, поступление обломков горных пород в скважину может 
сопровождаться их выносом на устье скважины, что вызывает риск повреждения устьевого 
оборудования и забивание скважинных линий. Важно выявить, при каких режимах испытания 
скважины возникают наибольшее напряжение на поровое пространство около стенки ствола 
скважины. После этого сформировать рекомендации по эксплуатации скважины.
Цель. Выявить, при каких условиях возникают наибольшие напряжения в поровом про-
странстве около стенки ствола скважины, приводящие к его обрушению. После этого сфор-
мировать рекомендации по безопасной эксплуатации скважины.
Материалы. В работе использованы результаты специальных исследований керна, построен-
ных геомеханических моделей, фактических замеров дебитов и давлений при освоении и экс-
плуатации скважин. Произведены расчеты давления обрушения порового пространства вдоль 
ствола скважины. Проведены расчеты по выносу обломков.
Результаты. Предлагаемый подход обеспечивает контроль за давлением обрушения поро-
ды при любых темпах снижения забойного давления, что позволяет минимизировать риски 
обрушения породы. Это позволяет снизить количество аварийных ситуаций и осложнений 
при освоении и эксплуатации скважин.
Заключение. В процессе работы проанализирован массив данных освоения и эксплуатации 
скважин, проанализированы причины образования обломков. Произведены расчеты допусти-
мых забойных давлений и режимов эксплуатации скважин. По результатам контроля за забой-
ным давлением случаев обрушения породы и выноса ее на поверхность более не наблюдалось. 
Разработана программа дальнейшего уточнения и масштабирования расчетов.

Ключевые слова: многостадийный гидроразрыв пласта (МСГРП), освоение скважин, де-
прессия, поровое пространство, обрушение породы, продуктивность
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ABSTRACT
Background. Challenge in developing wells with hard-to-recover reserves is monitoring the well’s 
near-wellbore zone, specifically, selecting operating modes that will ensure sufficient flow of hy-
draulic fracturing fluid, proppant, and hydrocarbon mixture without rock failure. Rock failure is 
the most unpredictable factor due to the low understanding of the processes in the near-wellbore 
zone. Rock failure results in the formation of varying sizes rock fragments. This rocks lead to de-
terioration or loss of well productivity by penetrating and filling the wellbore. The entry of rock into 
the wellbore leads to the risk of damage to wellhead equipment and clogging of well lines. It is 
important to identify which well testing modes cause the greatest stress on the pore space near the 
wellbore zone. After this, recommendations for well operation can be developed.
Aim. To identify conditions causing maximum stresses in the pore space near the wellbore wall, 
which can lead to its collapse. On this basis, to develop recommendations for safe well operation.
Materials and methods. The study was conducted using the results of core analysis, construc-
ted geomechanical models, and actual flow rate/pressure measurements during well completion 
and production. Methods for calculating pore space collapse pressure along the wellbore were 
developed, including fragment transport calculations.
Results. The proposed approach ensures control over rock collapse pressure at any bottomhole 
pressure drawdown rate, minimizing collapse risks. This significantly reduces accident rates and 
operational complications during well completion and production.
Conclusion. The research analyzed extensive well completion and production data, investigating 
the causes of fragment generation. An original methodology for calculating permissible bottomhole 
pressures and optimal well operation modes was developed. Following implementation, no further 
incidents of rock collapse or surface fragment transport were observed. A program for further 
methodology refinement and scaling was established.

Keywords: multi-stage hydraulic fracturing (MSHF), well completion, drawdown, pore space, 
rock collapse, productivity
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Является общеизвестным фактом то, что доля тра-
диционных запасов в структуре добычи нефтяных 
и газовых компаний с течением времени неуклон-
но снижается. Это обусловлено не только исто-
щением зрелых месторождений, но и развити-
ем технологий бурения и добычи, которые делают 
возможными разработку месторождений, кото-
рые ранее считались экономически нерентабель-
ными. Вовлечение в работу таких месторождений 
не только позволяет повысить общую валовую до-
бычу углеводородов, но и повысить их качество, 
например путем вовлечения залежей с более вы-
соким содержанием конденсата, что характерно 
для юрских и ачимовских отложений.

Однако, как уже упоминалось выше, вовлече-
ние подобных залежей сопряжено с большим ко-
личеством технологических трудностей, поскольку 
в подавляющем числе случаев такие залежи ха-
рактеризуются сложными геологическими услови-
ями, такими как:

•  аномально высокие температура и давление;
•  крайне низкая проницаемость;
•  наличие тектонических нарушений;

•  смешанный характер насыщения.
Такие условия требуют целого комплекса техно-

логических решений для обеспечения рациональ-
ной и эффективной выработки, которые, однако, 
не могут гарантировать стопроцентной надежно-
сти всех этапов технологического процесса.

Одним из ярких примеров решения подобно-
го рода задач является месторождение «Т» на по-
луострове Ямал, где в настоящее время ведется 
освоение залежей юрского периода.

Среднеюрские отложения площади месторо-
ждения «Т» сформированы в прибрежно-морских 
и мелководно-морских условиях. Коллектор вым-
ской свиты представлен песчаными отложениями 
эстуария и русел с влиянием приливно-отливных 
процессов, средняя песчанистость которых со-
ставляет 37%. Малышевская свита представлена 
преимущественно глинистыми отложениями про-
дельты и дальней зоны подводного берегового 
склона, коллектор связан с песчаниками фронта 
дельты, предфронтальной зоны пляжа и распреде-
лительных каналов. Средняя песчанистость интер-
вала малышевской свиты составляет 25%. Также 

Рис. 1. Среднеюрские отложения месторождения «Т»
Fig 1. Middle Jurassic sediments field “Т”
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на ФЕС рассматриваемых пластов влияет глубина 
их залегания, которая достигает 3700 м (рис. 1).

При этом условия осадконакопления обуслав-
ливают те самые характеристики, которые ранее 
делали разработку таких пластов технологиче-
ски невозможной. Так, проницаемость рассмат-
риваемых пластов составляет от 0,01 до 0,1 мД, 
коэффициент начальной газонасыщенности из-
меняется от 0,35 до 0,55 д. ед. Коэффициент ано-
мальности пластового давления равен 1,8 д. ед., 
а пластовая температура равна 110 °С. Сами 
залежи при этом осложнены как активной текто-
никой, так и значительной фациальной изменчи-
востью. Содержание конденсата в газе рассмат-
риваемых пластов также варьируется в диапазоне 
от 100 до 600 г/м3, изменяясь при этом как по пло-
щади, так и по разрезу. При этом данные залежи 
обладают значительными запасами как газа, так 
и конденсата, поэтому, несмотря ни на что, их 
освоение является технически и экономически 
оправданным (рис. 2).

Очевидно, что единственно возможным спосо-
бом эксплуатации таких залежей является буре-
ние горизонтальных скважин с последующим про-
ведением многостадийного ГРП, что и реализуется 
на рассматриваемом активе.

Первые работы по опытно-промышленному 
освоению юрских отложений месторождения «Т» 
были начаты в 2019 году. В процессе опытно-про-
мышленной разработки (ОПР) планировалось ре-
шить следующие задачи:

•  определить оптимальную систему вскрытия 
эксплуатационных объектов, оптимальный ази-
мут бурения горизонтального ствола (ГС);

•  определить оптимальную длину ГС;
•  уточнить истинные добычные характеристики 

пласта с целью уточнения параметров гидравли-
ческого разрыва пласта (ГРП);

•  определить оптимальный тоннаж и оптималь-
ное количество стадий ГРП на скважину;

•  детализировать характер насыщения и флюи-
дальную характеристику по пластам.
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Рис. 2. Характеристика среднеюрских отложения месторождения «Т»
Fig. 2. Middle Jurassic sediments characteristics field “Т”



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2025;67(3):24—35

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING OF HYDROCARBON RESERVES

28

В качестве одного из решений по достижению 
целей уточнения схемы заканчивания и флюидаль-
ной характеристики было предложено поэтапное 
освоение скважин, которое включает в себя:

1.  Освоение скважины без ГРП, оценочный 
замер, отбор проб. Цель  — получение собствен-
ной продуктивности пласта, без влияния ГРП, 
что было бы невозможно в вертикальной сква-
жине при освоении в колонне, геофизических 
исследований скважин (ГИС) или гидродинами-
ческого каротажа (ГДК)/ опробования пластов 
(ОПК). Кроме этого, освоение без ГРП позволит 
оценить истинный характер притока и истинный 
конденсатогазовый фактор (КГФ) конкретного 
пласта (рис. 3).

2.  Освоение скважины после одной стадии ГРП. 
Цель  — оценить удельную продуктивность од-
ной трещины ГРП, прирост относительно скважи-
ны без ГРП (рис. 3).

3.  Освоение скважины после 50% стадий ГРП. 
Цель  — оценка влияния стадийности на продук-

тивность, выявление пропорции прироста про-
дуктивности и стадийности, выбор оптимального 
количества стадий (рис. 3).

4.  Освоение после всех стадий ГРП, длитель-
ные газоконденсатные исследования (ГКИ) и экс-
плуатация на различных режимах. Цель — отсле-
живание параметров работы в динамике, в том 
числе дебитов газа и конденсата, воды, забойного 
давления и пр. (рис. 3) [2, 4, 11].

Необходимо отметить, что для обеспечения 
контроля за разработкой все скважины оборудо-
ваны перманентными забойными и устьевыми ма-
нометрами с телеметрией, а также ультразвуковы-
ми расходомерами [3].

Однако во время проведения промысловых 
исследований, а также в процессе эксплуатации 
скважин были встречены осложнения в виде вы-
носа на поверхность вместе с продукцией облом-
ков породы [8, 9].

Так, например, в скважине № 34 вынос облом-
ков начался после освоения до ГРП, что осложнило 

Рис. 3. Этапы освоения скважины
Fig. 3. Well development stages
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проведение дальнейших работ. В скважине прове-
дено восемь стадий ГРП, из них успешно только 
четыре, далее ввиду отсутствия связи с пластом ра-
боты были приостановлены и принято решение 
провести нормализацию забоя с помощью гибкой 
насосно-компрессорной трубки (ГНКТ). После 
чего были проведены оставшиеся 7 стадий, одна-
ко прироста продуктивности не получено. После 
этого при финальном освоении получено паде-
ние устьевых параметров по причине забития 

насосно-компрессорной трубки (НКТ) и ство-
ла скважины обломками породы с проппантом 
до полной непроходимости, что также потребова-
ло привлечения флота ГНКТ (рис. 4).

Скважина № 5 была успешно освоена по-
сле 15 стадий ГРП, запущена в шлейф на режи-
ме 12 мм, на котором проработала 9 суток, после 
чего была переведена на режим 22 мм. По истече-
нии 15 часов работы на режиме в скважине так-
же было получено падение устьевых параметров. 

Рис. 4. Инцидент на скважине 34
Fig. 4. Incident at Well 34

Рис. 5. Депрессии на скважинах
Fig. 5. Depressions in all analyzed wells
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На скважине также был мобилизован флот ГНКТ, 
при работе которого был определен непроход 
хвостовика на уровне 9-й муфты. Нормализовать 
ствол не удалось, скважина остановлена в ожида-
нии бурения бокового ствола скважины (ЗБС).

Всего при освоении и эксплуатации вынос по-
роды был зафиксирован примерно на 40% сква-
жин, в связи с чем стала очевидна необходимость 
проведения работ по анализу причин и предот-
вращения дальнейших осложнений и связанных 
с ними аварий (рис. 5).

В процессе работы анализировались име-
ющие геомеханические модели скважины 
в увязке с режимами их эксплуатации. На пер-
вом этапе были построены зависимости дав-
ления обрушения от порового давления, одна-
ко выявить взаимосвязь давления обрушения 
и режимов эксплуатации не удалось. Сложность 
заключалась в том, что все скважины эксплуа-
тировались с высокими депрессиями, достигаю-
щими в отдельные моменты 80% от начального 
пластового давления, однако обрушение ствола 

Рис. 6. Геомеханические расчеты
Fig. 6. Geomechanical calculations
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и вынос породы наблюдался не всегда. Важно 
упомянуть при этом, что для расчета депрессии 
в качестве пластового и, соответственно, поро-
вого давления традиционно использовалось зна-
чение начального пластового давления, посколь-
ку регулярная сетка еще не была сформирована 
и границы области дренирования скважин не до-
стигли ни границ залежей, ни других скважин. 
Для того чтобы проверить корректность этого до-
пущения, были построены эпюры распределения 
давления в породе от ствола скважины до конту-
ра питания (рис. 6) [1].

Стало очевидно, что область, наиболее под-
верженная рискам обрушения, расположена 
в непосредственной близости от ствола сква-
жины (первые единицы или десятки сантимет-
ров), поскольку эта область характеризуется 
наибольшим перепадом порового давления 
на единицу расстояния. Поровое давление в этой 

зоне, очевидно, будет отличаться как от пласто-
вого давления, согласно его классическому опре-
делению, так и от забойного. Для целей иссле-
дования это значение определено как давление 
на стенке скважины (рис. 7).

Соответственно одной из важных задач вы-
полняемой работы стало определение порового 
давления в призабойной зоне скважины, а так-
же закономерностей его изменения в процессе 
эксплуатации скважины. Для решения этой зада-
чи было принято решение использовать результа-
ты специальных исследований керна по опре-
делению фазовых проницаемостей в системе 
«вода — газ» на первой ступени (фильтрация газа 
в образце с остаточной водонасыщенностью). Во-
первых, образцы керна, используемые в таких 
исследованиях, имеют масштаб схожий с зоной 
интереса, а во-вторых, процессы, протекающие 
при этом, схожи с процессами в призабойной 

 
Гидравлическая схема установки  Составной образец керна 

Изменение давления 

Схема керна относительно скважины 

Рис. 7. Специальные исследования керна
Fig. 7. Special core studies
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Рис. 8. Расчет давления на стенке по керновым данным
Fig. 8. Calculation of borehole wall pressure using core data

зоне скважины. Как известно, при проведении 
исследований на составном образце моделиру-
ется фильтрация путем прокачивания нескольких 
объемов газа, с фиксированием давлений на обо-
их его сторонах. Давление газа при этом сначала 
возрастает, а затем начинает снижаться по мере 
фильтрации газа через образец, что принципи-
ально схоже с пластовыми процессами, посколь-
ку в пласте также газ движется из зоны с высоким 
давлением в зону с низким [5, 6].

В результате обобщения данных была выбра-
на коллекция экспериментов, удовлетворяющая 
запросам, основным из которых была длитель-
ность эксперимента, достаточная для того, чтобы 
давление после стабилизации начало снижаться. 
Необходимо сказать, что далеко не все экспери-
менты удовлетворяли этому требованию, посколь-
ку при таких низких фильтрационно-емкостных 
свойствах (ФЕС) это требует длительного вре-
мени, и зачастую эксперимент останавливался 
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Рис. 9. Результаты применения предлагаемой методики
Fig. 9. Results of application of the proposed methodology

сразу после стабилизации. Полученная коллекция 
охватывала также необходимый диапазон свойств 
и давлений [7, 10].

Далее по всем отобранным образцам была ап-
проксимирована скорость снижения давления 
(в атм./час) и построена зависимость скоро-
сти изменения давления от созданного перепа-
да. Поскольку собственных точек было получено 
не слишком много, были привлечены данные ана-
логичных отложений соседнего месторождения, 
которые эту зависимость подтвердили.

Таким образом, скорость изменения давления 
в породе составила 0,52% от созданного перепа-
да давления в час (рис. 8).

Следующим этапом было применить получен-
ную зависимость к фактическим замерам давле-
ния на скважинах. Было определено, что посколь-
ку достоверно известно только начальное поровое 
давление, то все последующие расчеты должны 
производиться от него. Таким образом, для полно-
ценного анализа необходима вся история замеров 
давления на скважине. Далее принято, что в ка-
честве перепада будет приниматься разница меж-
ду давлением на стенке скважины и ее забойным 

давлением. Соответственно, зная это, с шагом 
в 1 час определяется давление на стенке скважи-
ны по следующей формуле:

Рст
i = Рст

i – 1 – 0,052 ∙ (Рст
i – 1 – Рзаб

i – 1).

Далее из графика давления на стенке скважи-
ны по зависимостям, полученным из геомеханиче-
ской модели, были рассчитаны давления обруше-
ния для разных типов коллекторов и сопоставлены 
с историческими графиками забойных давлений. 
Из сопоставлений стало очевидно, что обрушение 
породы и вынос ее на устье скважины наблюдал-
ся как раз на тех скважинах, где забойное дав-
ление было снижено ниже давления обрушения. 
При этом с учетом полученной зависимости ста-
новится очевидно, что на риск обрушения породы 
влияет не столько величина созданной депрессии, 
столько скорость, с которой эта величина была до-
стигнута (рис. 9).

Поскольку полученные результаты удовлетвори-
тельно согласуется с фактическими данными, по-
лученными на скважинах, было принято решение 
о проведении аналогичных расчетов для всех сква-
жин с многостадийным гидравлическим разрывом 
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пласта (МСГРП) на рассматриваемом активе. 
Для этого при составлении программы освое-
ния по каждой скважине строится индивидуаль-
ная геомеханическая модель и далее в процессе 
освоения производится постоянный мониторинг 
давления на стенке скважины и сопоставление его 
с забойным давлением, как с фактически получен-
ным, так и с планируемым, при переходе с режима 
на режим. При этом после начала работ по контро-
лю за забойным давлением случаи выноса породы 
полностью прекратились.

Ввиду новизны и относительно малого коли-
чества пригодных данных был составлен план 
уточнения расчетов, который включает в себя сле-
дующие работы:

•  изменение программы исследований керна 
с учетом их необходимой длительности;

•  уточнение зависимости скорости изменения 
давления на стенке скважины от перепада по мере 
получения новых керновых данных.

•  апробация на других активах компании;
•  дальнейшее подтверждение зависимости 

на месторождении Т.

Выводы
В процессе работы был проанализирован массив 

данных освоения и эксплуатации скважин, проана-
лизированы причины образования обломков. Были 
проведены расчеты допустимых забойных давлений 
и режимов эксплуатации скважин. После проведе-
ния расчетов случаев обрушения породы и выноса ее 
на поверхность более не наблюдалось. Была разра-
ботана программа дальнейшего уточнения и масшта-
бирования разработанной зависимости.
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ПОИСК ПРОПУЩЕННЫХ ЗАЛЕЖЕЙ ХОРОШО ИЗУЧЕННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ОТЛОЖЕНИЯХ ПРИБРЕЖНО-

КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ГЕНЕЗИСА
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АННОТАЦИЯ
Введение. В работе продемонстрированы некоторые результаты выявления перспектив-
ных объектов (пропущенных залежей) на хорошо изученных месторождениях в условиях 
литологически неоднородных коллекторов без раскрытия методических принципов разра-
ботанного подхода в качестве иллюстрации возможностей дальнейшей работы на зрелых 
месторождениях.
Цель. Иллюстрация перспективного направления изучения отложений прибрежно-континен-
тального генезиса с большим накопленным опытом геолого-геофизического изучения с фоку-
сом на поиск литологических экранов.
Материалы и методы. Для выполнения прогноза в работе использованы данные значений 
атрибутов по изучаемым интервалам с высокими коэффициентами корреляции, значения га-
зонасыщенных и водонасыщенных толщин в скважинах. На основе имеющейся информации 
сформирован алгоритм действий для выявления критерия выделения перспективных объектов 
на территориях, где стоит задача выявления пропущенных залежей. Алгоритм позволяет фор-
мализовать и автоматизировать подход к выявлению перспективных объектов. Используется 
математический подход к определению граничного значения сейсмического атрибута, фикси-
рующего газонасыщенные зоны, не зависящие от структурного фактора. 
Результаты. Публикуемые результаты апробированного метода приведены в качестве обос-
нования сложного литологического строения разреза и подтверждения возможности расши-
рения перспектив зрелых месторождений и представляют собой решение проблемы поиска 
пропущенных залежей в открытых месторождениях прибрежно-континентального генезиса, 
связанных с литологическим фактором формирования ловушек.
Заключение. Результаты, приведенные в работе, используются в построении трехмерных гео-
логических моделей для уточнения строения разреза. Применение методики позволило вы-
делить дополнительные литологические объекты, ранее не оцениваемые в ресурсной базе. 
Построенные карты суммарных газонасыщенных толщин позволят выбирать оптимальное по-
ложение транзитных скважин на нижележащие отложения с целью попутного изучения раз-
реза. Результаты, приведенные в статье, подтверждают возможность существования залежей 
неструктурного типа в подобных разрезах.

Ключевые слова: гидродинамическая несвязность, кумулятивная кривая, транзитный 
фонд, прибрежно-континентальные отложения, пропущенные залежи
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ABSTRACT 
Background. We present the results of identifying promising objects (overlooked deposits) in 
well-studied fields under the conditions of lithologically heterogeneous reservoirs without disclos-
ing the methodological principles of the developed approach in order to illustrate the possibilities 
of further work in mature fields.
Aim. To illustrate a promising direction in studying coastal-continental deposits with an exten-
sive history of geological and geophysical studies with a focus on searching for local changes in 
lithology.
Materials and methods. Forecasting was carried out based on attribute values ​​for the studied 
intervals with high correlation coefficients, as well as the values ​​of gas-saturated and water-sat-
urated thicknesses in wells. The available information was used to develop an algorithm of actions 
for identifying promising objects in areas with possible overlooked deposits. This algorithm allows 
the approach to identifying promising objects to be formalized and automated. A mathematical 
approach was used to determine the boundary value of the seismic attribute that records gas-sat-
urated areas, which are independent of the structural factor. 
Results. The results obtained by applying the tested method justify the complex lithological struc-
ture of the section under study and confirm the possibility of extending mature fields. The described 
approach represents a solution to the problem of searching for overlooked deposits in open fields 
of coastal-continental genesis associated with the lithological factor of trap formation.
Conclusion. The results can be used in the construction of 3D geological models to clarify the 
structure of sections. The application of the developed approach made it possible to identify over-
looked lithological objects. The constructed maps of aggregated gas-saturated thicknesses will 
facilitate optimal location of transit wells to underlying deposits for the purpose of concurrent 
study of the section. The results obtained confirm the possibility of the existence of non-structural 
deposits in such sections.

Keywords: hydrodynamic incoherence, cumulative curve, transit fund, coastal-continental 
deposits, overlooked deposits
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В рамках настоящей статьи представлены не-
которые результаты применения разработанного 
НОВАТЭК НТЦ алгоритма действий для выявле-
ния критерия выделения перспективных объек-
тов на территориях, где стоит задача выявления 
пропущенных залежей. Алгоритм позволяет фор-
мализовать подход к выявлению перспективных 
объектов и установить степень уверенности от-
носительно всего объема ресурсов. Основные за-
дачи сводятся к обоснованию границ неантикли-
нальных объектов, выявлению перспективных зон 
для доизучения транзитным фондом, наращива-
нию ресурсной базы.

Материалы и методы
К особенностям прибрежно-континентальных 

отложений относятся: латеральная неоднород-
ность, углистые прослои, гидродинамическая 
несвязность песчаных тел, отсутствие уверен-
ных реперных границ по данным сейсморазве-
дочных работ и геофизических исследований 
скважин. Согласно геологическому строению 
прибрежно-континентальных отложений в рам-
ках теории сиквенс-стратиграфии наиболее слож-
ное строение имеют пласты, сформированные 
в системном тракте LST (рис. 1). В этих условиях 
наблюдается максимальный привнос материа-
ла, что приводит к слиянию русловых систем [2]. 
Примером таких отложений является танопчинская 

свита. Отложения достигают мощности 1000 мет-
ров в пределах изучаемой территории крупно-
го месторождения в Ямало-Ненецком автоном-
ном округе России. Танопчинская свита является 
одним из главных резервуаров для добычи угле-
водородов на севере Западной Сибири. Точность 
оценки запасов и ресурсов, выбор способа разра-
ботки открытых месторождений напрямую зависят 
от достоверности построенных геологических мо-
делей, поэтому крайне важно использовать совре-
менные методы и подходы к изучению особенно-
стей разреза, прогнозу коллекторских свойств 
и геометризации ловушек углеводородов.

Танопчинская свита согласно стратиграфичес- 
ким схемам (Решение 6-го межведомственного  
стратиграфического совещания, 2004) сформиро-
вана в баррем-аптское время. Территориально рай-
он изучения относится к Ямало-Гыданскому (бер-
риас — ранний апт) и Полуйско-Ямало-Гыданскому 
(поздний апт) фациальным районам. Локально 
для территории характерно развитие глини-
стых пачек, которые могут быть уверенно про-
слежены по сейсмическим и скважинным дан-
ным: нейтинская, нижнеалымская, тамбейская. 
Глинистые пачки перекрывают песчаные отложе-
ния пластов ТП1-13, ТП14-17, ТП18-19, ТП20-23, 
ТП24-26. Формирование литологически экраниро-
ванных залежей происходит за счет образования 
сложной системы русел с изоляцией песчаных 

Рис. 1. Строение прибрежно-морских отложений в пределах единого сиквенса
Fig. 1. Structure of coastal marine deposits within a single sequence
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Рис. 2. Пример картирования перспективных объектов
Fig. 2. Example of mapping of prospective objects

отложений русловых баров глинистыми отложени-
ями поймы.

Ранее установлено [3], что:
•  верхнемеловой интервал танопчинской свиты 

сформирован в 6 крупных циклов;
•  основные зоны нефтегазонакопления нахо-

дятся вблизи трансгрессивных поверхностей, 
что объясняется наличием хорошей покрышки;

•  наиболее мощные коллекторы соответству-
ют отложениям эрозионных врезанных долин си-
стемного тракта LST в связи с высокой динамикой 
осадконакопления, согласно циклической моде-
ли на изучаемой территории приурочены к пла-
стам ТП21-23, ТП14-15, ТП11-12, ТП4-ТП5, ТП2;

•  врезанные долины могут пересекать соглас-
ные границы отложений HST, образуя единый ре-
зервуар, что необходимо учитывать при моделиро-
вании.

Соответственно выявленные особенности пла-
стов говорят о высоком потенциале формирования 

литологических объектов заполненными углеводо-
родами. Разработанный авторами алгоритм поз-
воляет учесть неоднородность по разрезу, уста-
новленную при анализе геолого-геофизических 
данных. Детали алгоритма в данной статье не рас-
крываются, но приводятся некоторые ключевые 
шаги и полученные результаты, подтверждающие 
возможность существования залежи неструктур-
ного типа в подобных разрезах.

Для получения результата необходимо вы-
полнить три ключевых шага: фильтр значимых 
атрибутов с помощью анализа кросс-плотов 
по скважинам, статистический анализ газонасы-
щенных толщин относительно выбранных атри-
бутов, выбор граничного значения, оценка коэф-
фициента успешности выбранного граничного 
значения.

Для прогноза перспективных объектов 
необходимо выполнить атрибутный анализ 
с фильтром значимых атрибутов [1]. При наличии 
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устойчивых трендов, даже с большой дисперсией, 
атрибуты можно использовать для дальнейшего 
анализа с помощью метода кумулятивных кривых. 
При этом если использовать прямой прогноз га-
зонасыщенных толщин по зависимости с гра-
фиков, то возникают следующие неопределен-
ности: рост ошибки прогноза из-за большой 
дисперсии и низкого коэффициента корреляции, 
прогноз толщин практически на всей площа-
ди без учета концептуального строения, отсут-
ствие обоснования границ существующих зале-
жей, границы предполагаемых перспективных 
объектов не картируются, полностью водонасы-
щенные скважины попадают в прогнозные зна-
чения газонасыщенных толщин.

Так как распределение в разрезе коллекторов 
прибрежно-морского генезиса крайне нерав-
номерно, то наличие залежей не коррелирует 

со структурным фактором. Данное наблюдение 
позволяет обосновывать перспективные объекты 
на склонах структур. Концептуально данное яв-
ление объясняется формированием изолирован-
ных тел в русловых поясах.

На основе разработанного метода по данным 
атрибута выполнено картирование зон газона-
сыщения, которые коррелируют с уже открытыми 
залежами как в существующих структурах в рай-
оне условных точек 3 и 6, так и в зоне перегиба 
в районе условной точки 5 (рис. 2, 3). Ранее сква-
жины, вскрывшие продуктивные толщины в рай-
оне условной точки 5, не укладывались в суще-
ствующие модели с установленным газоводяным 
контактом. Прогнозная карта позволила не только 
оконтурить литологическую залежь в понижен-
ной части по структурному плану, но и подсветить 
перспективные зоны, не изученные скважинами. 

Рис. 3. Разрез через полнократный куб, куб дальних удалений и куб фаций по линии скважин
Fig. 3. Section through a full-size cube, a cube of distant offsets and a cube of facies along the well line
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В дальнейшем эти зоны возможно изучать при бу-
рении на более глубокие горизонты в транзитных 
скважинах.

На рисунке 3 приведена трехмерная концеп-
туальная модель, которая объясняет природу 
подобных залежей.

Для получения адекватной статистики и выпол-
нения прогноза по методике необходимо иметь до-
статочное количество пробуренных скважин, в том 
числе с продуктивными толщинами. Количество 
скважин должно быть как минимум равно количе-
ству изученных диапазонов атрибута, чтобы иметь 
возможность применить статистический подход. 
При этом скважины должны попадать в широкий 
интервал значений атрибута. В каждом конкрет-
ном случае необходимо оценивать полученные ре-
зультаты, насколько они соответствуют теорети-
ческому распределению и могут ли применяться 
для определения граничного значения.

Вторым важным условием применения методи-
ки является сопоставление полученного результа-
та с геологической концепцией. В случае если 
определенная отсечка по графикам на карте не со-
ответствует представлениям о формировании пла-
ста, такой прогноз использовать нельзя.

Стоит отметить, что в случае многопласто-
вых месторождений данный вид прогноза можно 
использовать как комплексный анализ выявления 
наиболее перспективных точек изучения, форми-
руя интегральные контуры перспективных объек-
тов и выполняя расчет суммарных карт газона-
сыщенных толщин. При этом подобный анализ 
эффективен при бурении поисково-разведочных 
скважин, а также пилотных стволов.

Выводы
Применение методики позволило выделить до-

полнительные литологические объекты, ранее 
не оцениваемые в ресурсной базе. Построенные 
карты суммарных газонасыщенных толщин поз-
волят выбирать оптимальное положение транзит-
ных скважин на нижележащие отложения с целью 
попутного изучения разреза. Результаты, при-
веденные в статье, подтверждают возможность 
существования залежей неструктурного типа 
в подобных разрезах. Разработанный метод поз-
воляет автоматизировать процесс поиска пер-
спективных зон, что является его преимуществом 
относительно известных методов поиска неанти-
клинальных объектов [4—8].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Освоение углеводородного потенциала Присахалинского шельфа имеет стратеги-
ческое значение для социально-экономического развития Дальнего Востока и энергетической 
безопасности России.
Цель. Анализ и типизация горно-геологических условий формирования месторождений угле-
водородов Присахалинского шельфа.
Материалы и методы. Систематизация данных и материалов, частично заимствованных из спра-
вочной литературы, фондовых источников, промысловых данных и опубликованных работ.
Результаты. Горно-геологические условия залегания, формирующие осадочный чехол При-
сахалинского шельфа, имеют ряд особенностей, обусловленных тектонической историей, 
структурной эволюцией и литолого-фациальными условиями. Локальные поднятия и антикли-
нальные складки связаны с компрессионными деформациями (сжатие в результате субдукции 
Тихоокеанской плиты). Как следует из результатов моделирования, комплексы кайнозойского 
чехла, дислоцированные на Присахалинском шельфе, сопряжены в антиклинальные складча-
тые структуры двух типов. Наиболее яркое отличие между этими типами заключается в их про-
стирании: некоторые складчатые структуры субширотные, а некоторые — субмеридиональные.
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TYPIFICATION OF MINING AND GEOLOGICAL CONDITIONS 
FOR THE FORMATION OF SAKHALIN OIL AND GAS DEPOSITS 
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Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. The development of the hydrocarbon potential of the Sakhalin shelf is of strategic im-
portance for the social and economic development of the Far East of Russia and its energy security.
Aim. Analysis and typification of mining and geological conditions favorable for the formation of 
hydrocarbon deposits in the Sakhalin shelf.
Materials and methods. Systematization of materials partially borrowed from reference literature, 
stock sources, field data, and scientific publications.
Results. The mining and geological conditions forming the sedimentary cover of the Sakhalin shelf 
exhibit a number of specific features due to its tectonic history, structural evolution, as well as litho-
facies conditions. Local uplifts and anticlinal folds are associated with compression deformations, 
having resulted from a subduction of the Pacific Plate. Modelling results show that the complexes 
of the Cenozoic cover are located in the Sakhalin shelf and are conjugated into anticlinal folded 
structures of two types. The most striking difference between these two types lies in their striking 
patterns. Thus, some folded structures are sublatitudinal, and some are submeridional.
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Данный регион является ключевой ресурсной  
базой для таких мегапроектов, как «Сахалин-1», 
«Сахалин-2», «Сахалин-3», и перспективных 
«Сахалин-4»  — «Сахалин-7». Проведенные 
исследования охватывают наиболее значи-
мые месторождения Присахалинского шельфа, 
включая Киринское, Южно-Киринское, Мынгин
ское (участки проекта «Сахалин-3»), Чайво, 
Одопту, Аркутун-Даги (проект «Сахалин-1»), 
Пильтун-Астохское, Лунское (проект «Сахалин-2»). 
Анализ и типизация горно-геологических усло-
вий формирования месторождений углеводоро-
дов Присахалинского шельфа и исследование 
влияния разрывных нарушений на эти условия 
позволяют провести оценку нефтегазоносности, 
оптимизировать поисково-разведочные рабо-
ты, выбирать эффективные методы разработки, 

минимизировать геологические риски, что являет-
ся актуальными задачами.

Методика исследований
На месторождениях Присахалинского шельфа 

для геометризации залежей углеводородов, мас-
сивов горных пород и их свойств применялись 
современные методы, основанные на цифро-
вом моделировании и анализе геолого-геофизи-
ческих данных. Для создания региональной гео-
метрической модели Присахалинского шельфа, 
а также геометрических моделей месторождений 
и залежей УВ была создана серия структурных 
карт с использованием программного пакета 
«PetroMod» и моделирование месторождений 
и залежей УВ в программе «Petrel» компании 
«Schlumberger». Набор структурных карт 

https://www.elibrary.ru/EZRBAS
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позволил сформировать карты толщин отложений 
палеогена, нижнего миоцена, среднего миоцена, 
а также верхнемиоцен-плиоцен-четвертичных от-
ложений.

Результаты исследований
На основе вышеуказанных графических по-

строений были созданы региональные модели 
Присахалинского шельфа и месторождений УВ 
(рис. 1).

Вся геометрия недр Присахалинского шельфа 
имеет сложную структуру из-за условий осадкона-
копления и разломных нарушений, представлен-
ных сдвигами, надвигами, сбросами, взбросами.

Горно-геологические условия залегания, фор-
мирующие осадочный чехол Присахалинского 

шельфа, имеют ряд особенностей, обусловлен-
ных тектонической историей, структурной эво-
люцией и литолого-фациальными условиями. 
Локальные поднятия и антиклинальные склад-
ки связаны с компрессионными деформациями 
(сжатие в результате субдукции Тихоокеанской 
плиты) [13]. Как следует из результатов моде-
лирования, комплексы кайнозойского чехла, 
дислоцированные на Присахалинском шель-
фе, сопряжены в антиклинальные складча-
тые структуры двух типов. Наиболее яркое от-
личие между этими типами заключается в их 
простирании: некоторые складчатые структуры 
субширотные, а некоторые субмеридиональные. 
Субширотные структуры можно назвать струк-
турами Мынгинского типа (Мынгинская, Южно-

Рис. 1. Структурные модели Присахалинского шельфа по кровлям: а — Снежинкинского горизонта, б — Дае-
хуринского горизонта, в — Дагинского горизонта, г — Нутовского горизонта
Fig. 1. Structural models of the Sakhalin shelf by the roofs: а — Snezhinkinsky horizon, б — Daekhurinsky horizon, в — 
Daginsky horizon, г — Nutovsky horizon
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Киринская, Южно-Ульвинская, Восточно-Ульвинская 
и др.), а субмеридиональные структуры — струк-
турами Киринского типа (Киринская, Лунская, 
Набильская и др.) [6]. Это прежде всего связано 
с тем, что кайнозойский чехол Присахалинского 
шельфа сформировался в две стадии. Первая 
стадия, длившаяся в течение эоцена, олигоце-
на и завершившаяся в середине раннего мио-
цена (в конце уйнинского времени), ознамено-
валась накоплением осадков, нивелировавших 
отрицательные формы палеорельефа, унасле-
дованные от предыдущей аккреционно-колли-
зионной стадии развития региона и развивав-
шиеся в палеогене  — начале раннего миоцена 
как рифтогенные структуры. Вещественным вы-
ражением ранней стадии формирования чехла 
являются комплексы нижнего структурного эта-
жа, характеризующиеся резко не выдержанным 
по площади распространением. В строении этих 
комплексов участвуют ранние нефтематеринские 
породы, породы-коллекторы и породы-покрышки. 
Кроме того, к этим комплексам приурочены струк-
туры Мынгинского типа (см. ниже), в которых рас-
полагаются ловушки литолого-стратиграфиче-
ского типа [1].

Вторая стадия охватывает временной интер-
вал от середины раннего миоцена (от начала 
дагинского времени) до настоящего времени. 
Вещественным выражением этой стадии фор-
мирования чехла являются комплексы верхне-
го структурного этажа, имеющие площадной 
характер распространения [5]. В строении этих 
комплексов участвуют поздние нефтематеринские 
породы, породы-коллекторы и породы-покрышки. 
Кроме того, к этим комплексам приурочены струк-
туры Киринского типа, в которых также распо-
лагаются ловушки литолого-стратиграфическо-
го типа [4].

Эоценовое изменение дрейфа Тихоокеанской 
плиты обусловило перестройку геодинамических 
процессов в Северо-Западной Циркумпацифике. 
Одним из выражений этой перестройки яви-
лось заложение Южно-Курильской глубоковод-
ной котловины, трансформировавшейся позднее 
в зону задугового спрединга [9].

Южно-Курильская спрединговая зона про-
должала действовать в мачигарское, даеху-
ринское (т.е. в олигоцене  — 33,90—23,03 млн 
лет) и уйнинское (начало раннего миоцена, 
т.е. 23,3  — ~20,0 млн лет) время и привела 
к образованию Палео-Охотоморской плиты, ко-
торая, судя по ряду морфологических и кине-
матических признаков, испытывала в это время 

вращение по часовой стрелке вокруг полюса 
Эйлера, располагавшегося на юге Камчатки [14]. 
Вращение Палео-Охотоморской плиты обусло-
вило левосдвиговые транстенсионные движе-
ния вдоль тектонических зон, отделявших эту 
плиту от Сахалинской части Евразиатской плиты. 
Примеры таких зон находятся на Присахалинском 
шельфе [12].

При этом в самом теле Палео-Охотской 
плиты в пределах Присахалинской ее ча-
сти развивались напряжения меридионально-
ориентированного растяжения и соответствую-
щие этому вытянутые в широтном направлении 
конседиментационные поднятия и прогибы, огра-
ниченные системами сбросов. Эти конседимента-
ционные поднятия и представляют собой струк-
туры Мынгинского типа [3].

Структуры Киринского типа (структу-
ры меридионального простирания) проявле-
ны в комплексах верхнего структурного этажа 
кайнозойского чехла Присахалинской части 
Охотоморского региона. Эти структуры распо-
ложены в прибрежной части Присахалинского 
шельфа и представляют собой меридионально-
ориентированные положительные конседимен-
тационные складчатые формы (конседиментаци-
онные антиклинали), структурно сопряженные 
с отрицательными конседиментационными склад-
чатыми формами (конседиментационными син-
клиналями) — прогибами [2].

Образование системы сопряженных консе-
диментационных антиклиналей и синклиналей 
на Присахалинском шельфе стартовало в да-
гинское время (середина раннего миоцена — се-
редина среднего миоцена, т.е. ~20  — ~14 млн 
лет), происходило в окобыкайское время (сере-
дина среднего миоцена — самое начало поздне-
го миоцена, т.е. ~14 — ~10 млн лет) и продолжа-
ется до настоящего времени [7].

Мы связываем образование меридиональ-
но-ориентированных структур Киринского типа 
с тектоническим напряжением субширотно ори-
ентированного сжатия, обусловленного пра-
восдвиговыми транспрессионными движениями 
по Центрально-Сахалинскому правостороннему 
сдвиго-надвигу, отражающему взаимное пере-
мещение и трансформное взаимодействие со 
сжатием Охотоморской и Амурской литосферных 
плит [8].

Таким образом, структуры Мынгинского типа 
проявлены в комплексах нижнего структурно-
го этажа кайнозойского чехла, сформировались 
в основном к середине раннего миоцена (к концу 
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уйнинского времени) и парагенетически связаны 
с раскрытием Южно-Курильского малого океа-
нического бассейна за счет вращения «по часо-
вой стрелке» Палео-Охотоморской плиты [10].

Структуры Киринского типа проявлены 
в комплексах верхнего структурного этажа кайно-
зойского чехла, сформировались в основном 
в среднемиоцен-четвертичное время и параге-
нетически связаны с правосдвиговым транспрес-
сионным смещением Охотоморской и Амурской 

литосферных плит по Центрально-Сахалинскому 
правостороннему сдвиго-надвигу [11].

Заключение
Типизация горно-геологических условий фор-

мирования месторождений и залежей свиде-
тельствует о двух доминирующих типах структур: 
широтных — связанных с раннемиоценовыми на-
двигами и меридиональных  — сформированных 
в позднем миоцене — плиоцене.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В лабораторной практике общепринятым методом для определения остаточной 
водонасыщенности (Кво) и кривых капиллярного давления (ККД) является метод полупрони-
цаемой мембраны в групповом капилляриметре. Получаемые в групповых капилляриметрах 
значения Кво (ККД) определяются в атмосферных условиях, и для дальнейшего использования 
результатов в петрофизической, геологической и гидродинамической моделях требуется их 
приведение к пластовым условиям.
Цель. Целью работы является экспериментальное исследование влияния давления и темпера-
туры на определяемые значения Кво и кривые капиллярного давления при переходе от атмо-
сферных условий к пластовым на одних и тех же образцах керна.
Материалы и методы. По аналогии с другими ранее выполненными в различных лаборатор-
ных центрах работами в смежных областях проведены исследования, заключающиеся в по-
следовательном определении водонасыщенности и электрического сопротивления образцов 
при различных сочетаниях эффективного давления обжима и температуры: в групповом капил-
ляриметре и в индивидуальном капилляриметре. Кроме того, за предшествующий период был 
накоплен массив данных по определению капиллярных кривых в атмосферных и пластовых 
условиях в различных лабораториях. Проведен анализ имеющихся данных.
Результаты. Наблюдается систематическое снижение значений Кво в индивидуальном капил-
ляриметре по сравнению с групповым. При температуре, соответствующей атмосферным усло-
виям, увеличение эффективного давления приводит к уменьшению наблюдаемых значений 
Кво. Влияние температуры на значения Кво достоверно определить не удалось.
Заключение. Наблюдается несоответствие полученных результатов исходным предположени-
ям о влиянии условий эксперимента на значение Кво. Требуется проведение дополнительных 
исследований и, возможно, ревизия имеющихся подходов к проведению измерений примени-
тельно к изучаемым объектам.

Ключевые слова: керн, капилляриметрия, кривая капиллярного давления, термобарические 
условия
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ABSTRACT
Background. In laboratory practice, the method of semi-permeable membranes using a batch po-
rous plate is a conventional technique for determining irreducible water saturation (Swirr) and 
capillary pressure curves (CPC). The Swirr and CPC values obtained under ambient conditions in 
batch porous plates must be adjusted to reservoir conditions before they can be effectively applied 
in petrophysical, geological, and hydrodynamic models. 
Aim. To investigate experimentally the effect of pressure and temperature on the measured values 
of Swirr and CPC when transitioning from ambient to reservoir conditions using the same core 
samples.
Materials and methods. By analogy with other previously completed works in various laboratory 
centers in related fields, our experiments included the sequential determination of water saturation 
and electrical resistivity of core samples under various combinations of effective confining pressure 
and temperature, using both a batch porous plate and an individual cell porous plate with semi-per-
meable membranes. In addition, we analyzed a comprehensive dataset on capillary pressure curves 
measured under ambient and reservoir conditions in different laboratories.
Results. A systematic decrease in the measured values of Swirr was observed in the individual cell 
porous plate compared to the batch porous plate. Under temperatures corresponding to ambient 
conditions, an increase in effective pressure led to a reduction in the observed Swirr values. The 
influence of temperature on Swirr could not be reliably determined.
Conclusion. The obtained results show discrepancies with the initial assumptions regarding the 
impact of experimental conditions on Swirr values. Further studies are required, and a revision of 
existing measurement approaches may be necessary for the studied objects.

Keywords: core, batch porous plate, individual cell porous plate, semi-permeable membrane, 
irreducible water saturation, capillary pressure curve, ambient and reservoir conditions
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В лабораторной практике общепринятым мето-
дом для определения остаточной водонасыщен-
ности (Кво) и кривых капиллярного давления 
(ККД) является метод полупроницаемой мембраны 
в групповом капилляриметре [1].

Получаемые в групповых капилляриметрах 
значения Кво (ККД) определяются в атмосфер-
ных условиях, и для дальнейшего использова-
ния результатов в петрофизической, геологиче-
ской и гидродинамической моделях требуется их 
приведение к пластовым условиям.

Согласно [2] для преимущественно гидрофиль-
ных пород перевод коэффициента остаточной во-
донасыщенности в атмосферных условиях (здесь 
и далее  — Кво,ау) в коэффициент остаточной 
водонасыщенности в термобарических условиях 
(здесь и далее  — Кво,тбу) осуществляется с ис-
пользованием расчетной формулы, учитывающей 
снижение пористости при ТБУ за счет сжатия по-
рового пространства, что приводит к возрастанию 
значений Кво:

Кво,ТБУ = Кво,ау × (Кп,ау / Кп,тбу).

Согласно представленной формуле, остаточная 
водонасыщенность в пластовых условиях воз-
растает на 3—7%. Однако в источнике [2] отсут-
ствует экспериментальное обоснование данной 
зависимости, а сама формула учитывает лишь 
перераспределение остаточной воды за счет сжа-
тия порового пространства и не отражает влия-
ние температуры, что ограничивает ее примени-
мость.

В общем случае для гидрофильных пород с низ-
кой глинистостью и отсутствием развитой тре-
щиноватости повышение эффективного давле-
ния действительно может способствовать росту 
Кво. Это объясняется сдвигом распределения пор 
по радиусам в сторону более мелких значений 
и соответствующим увеличением капиллярных 
давлений. В то же время повышение температу-
ры снижает поверхностное натяжение в системе 
«вода — газ», что ведет к уменьшению капилляр-
ных давлений и, как следствие, к снижению Кво. 
Таким образом, изменение Кво при переходе к пла-
стовым условиям определяется совокупным и раз-
нонаправленным воздействием давления и тем-
пературы, что делает однозначное увеличение 

Кво маловероятным без учета конкретных термо-
барических и петрофизических условий.

Дополнительно в работе [3] на основе анализа 
13 керновых образцов показано, что в негидро-
фильных коллекторах различие между значениями 
Кво,ау и Кво,тбу оказывается незначительным. Это 
указывает на важность смачиваемости как ключе-
вого фактора, влияющего на поведение остаточ-
ной водонасыщенности при изменении внешних 
условий.

Следует отметить, что в опубликованных ис-
следованиях, посвященных сравнению значений 
остаточной водонасыщенности в атмосферных 
и термобарических условиях, объем эксперимен-
тальных данных, как правило, ограничен десятка-
ми керновых образцов. Такой объем обусловлен 
высокой трудоемкостью, длительностью и стоимо-
стью лабораторных исследований. Однако он яв-
ляется недостаточным для выявления устойчивых 
закономерностей изменения Кво, особенно с уче-
том значительной литологической и структурной 
неоднородности низкопроницаемых коллекторов. 
Варьирование условий насыщения, смачиваемо-
сти, температуры и напряженного состояния может 
приводить к существенному разбросу результа-
тов, что делает обобщение данных по малой вы-
борке методологически некорректным. Полагаться 
на такие результаты при построении общих зави-
симостей нецелесообразно, поскольку это повыша-
ет риск формирования недостоверных представле-
ний о поведении остаточной водонасыщенности 
при изменении термобарических условий.

В реальных геологических условиях Кво варьи-
руется разнонаправленно в связи с комплексным 
влиянием пластовых параметров (температура, 
давление) на свойства порового пространства, 
флюидов и характер их взаимодействия.

Указанное несоответствие принятого (ожидае-
мого) и фактически наблюдаемого характера из-
менения Кво при переходе к пластовым условиям 
приводит к необходимости дополнительного изу-
чения связи изменения Кво с условиями экспери-
мента и свойствами образцов.

Материалы и методы
Объем выполненных работ по определе-

нию кривых капиллярного давления в условиях, 
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моделирующих пластовые, на образцах керна, 
отобранных из терригенных отложений место-
рождений Западной Сибири, преимущественно 
с гидрофильным и промежуточным характером сма-
чиваемости, составляет 63 проекта (скважины), 
1666 исследований, из которых 716 также оха-
рактеризованы результатами определения кривых 
капиллярного давления (здесь и далее  — ККД) 
методом полупроницаемой мембраны в группо-
вом капилляриметре. Исследования керна прово-
дились в различных лабораториях, далее в тексте 
обозначенных как лаборатории группы ЛАБ1 и ла-
боратории группы ЛАБ2.

Детальная информация по количеству исследо-
ваний приведена в таблице 1. На рисунке 1 при-
ведены сопоставления коэффициента абсолютной 
проницаемости, коэффициента пористости и ко-
эффициента остаточной водонасыщенности ука-
занных образцов.

При проведении типовых (рутинных) исследо-
ваний условия эксперимента (эффективное дав-
ление и температура) определяются условиями 
залегания пластов и, как правило, меняются сов-
местно, что затрудняет выделение вклада каждого 
из параметров в изменение результатов.

Для уточнения характера влияния каждого 
из указанных параметров на результаты экспе-
римента (остаточную водонасыщенность, кривые 

капиллярного давления, зависимость Рн—Кв) 
авторами проводятся работы, заключающиеся 
в последовательном определении коэффициен-
тов водонасыщенности при нескольких значениях 
капиллярного давления и соответствующих УЭС 
коллекций образцов при различных сочетаниях 
параметров эксперимента: в групповом капил-
ляриметре; в индивидуальном капилляриметре 
для набора давлений 3 и 30 МПа и температур 30 
и 80(90) °С.

Указанные работы проводятся на образцах кер-
на из типовых проектов по исследованиям кер-
на терригенных отложений, отобранного на ме-
сторождениях северной части Западной Сибири. 
Партии образцов (по 10 образцов) последова-
тельно проходят этапы исследований, приведен-
ные в таблице 2.

Результаты (как типовых исследований, так 
и опытных работ) были проанализированы с це-
лью выделения наиболее общих закономерностей 
при переходе от атмосферных условий к пласто-
вым. Несмотря на наличие большого количе-
ства ККД, анализ результатов проводился толь-
ко для величины остаточной водонасыщенности 
(под ней мы понимаем значение Кво, соответ-
ствующее капиллярному давлению Рс = 12 атм 
в лабораторных условиях, т.е. без приведения Рс 
к пластовым условиям). Рассмотрение вопросов, 

Таблица 1. Количество исследований методом полупроницаемой мембраны в пластовых условиях, полученных 
при проведении рутинных договорных работ ООО «НОВАТЭК НТЦ»

Table 1. Number of studies conducted using the semi-permeable membrane method in reservoir conditions during 
routine contractual work by NOVATEK STC

Таблица 2. Этапы опытных работ
Table 2. Stages of experimental work

Параметр Значение
Количество скважин (всего) 63

Количество скважин (исследования в лабораториях группы ЛАБ1) 29

Количество скважин (исследования в лабораториях группы ЛАБ2) 34

Количество исследования ККД в ТБУ 1666

Количество исследования ККД в ТБУ и ККД в АУ на одних и тех же образцах 716

Условия
№ этапа

1 2 3 4 5 6
Пробоподготовка Групповой капилляриметр Индивидуальный капилляриметр

Рэфф, МПа - 0 3 3 30 30

Т, °С - 20 30 80—90 30 80—90

Рс, атм - 2,45
12

2,45
12

2,15
10,05

12

2,45
12

2,15
10,05

12



55
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2025;67(3):51—59

А.Г. Хохолков, А.В. Чашков, В.С. Корытов
Сравнение результатов определения остаточной водонасыщенности в атмосферных и термобарических...

Рис. 1. Сопоставления коэффициента абсолютной проницаемости и коэффициента пористости (А, Б) и ко-
эффициента остаточной водонасыщенности в групповом капилляриметре и коэффициента проницаемости 
(В. Г): А, В — по группам пластов; Б, Г — по источнику результатов (исполнителю работ). Обозначения на Б, 
Г: типовой ЛАБ1, типовой ЛАБ2 — работы, выполненные в лабораториях групп ЛАБ1 и ЛАБ2 в рамках типово-
го комплекса исследований, ОР — выполненные в рамках опытных работ
Fig. 1. Comparison of the absolute permeability coefficient and the porosity coefficient (А, Б) and the residual water 
saturation coefficient in a group capillarymeter and the permeability coefficient (В, Г): А, В — by groups of layers;  
Б, Г — by the source of results (the performer of the work). Designations on Б, Г: works performed in the laboratories 
of the ЛАБ1 and ЛАБ2 groups in a typical research complex, ОР — performed in experimental works

связанных с трансформацией формы ККД и внесе-
нием поправок за изменение давления и темпера-
туры, представляет собой гораздо более сложную 
и комплексную проблематику, не рассматривается 
в настоящей работе и является темой дальнейших 
исследований.

Результаты и обсуждение
Сопоставление значений остаточной водонасы-

щенности, полученных в индивидуальном капил-
ляриметре в условиях, моделирующих пластовые, 
с аналогичными значениями в атмосферных усло-
виях, показывает существенное снижение наблю-
даемых значений Кво для примерно 80% образ-
цов (рис. 2).

Среднее снижение Кво при переходе в термо-
барические условия составляет от 5,6% для ра-
бот, выполненных в лабораториях группы ЛАБ1, 
до 8,3% для работ, выполненных в лаборато-
риях группы ЛАБ2. На рисунке 2Б зависимо-
сти выбраны таким образом, чтобы подчеркнуть 
среднее снижение Кво, и проходят параллельно 
линии равных значений Кво; при этом можно за-
метить, что для высоких Кво снижение более вы-
ражено.

Для оценки характера изменения Кво при пере-
ходе в пластовые условия можно ввести коэффи-
циент KswPT, характеризующий отношение значе-
ний остаточной водонасыщенности в пластовых 
и атмосферных условиях:

В

А

Г

Б



56
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2025;67(3):51—59

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING OF HYDROCARBON RESERVES

Рис. 2. Сопоставление коэффициента остаточной водонасыщенности и коэффициента абсолютной прони-
цаемости (А) и коэффициентов остаточной водонасыщенности в атмосферных и пластовых условиях (Б)
Fig. 2. Comparison of the coefficient of residual water saturation and the coefficient of absolute permeability (A) and 
the coefficients of residual water saturation in atmospheric and reservoir conditions (Б)

А Б

Рис. 3. Сопоставление коэффициента KswPT с условиями эксперимента и свойствами образцов: эффектив-
ным давлением (А, Б), температурой эксперимента (В, Г); А, В — по группам пластов, Б, Г — по источнику 
результатов (исполнителю работ)
Fig. 3. Comparison of the KswPT coefficient with the experimental conditions and properties of the samples: effective 
pressure (А, Б), experimental temperature (В, Г); А, В — by groups of layers, Б, Г — by the source of the results (the 
performer of the work)

В

А

Г

Б



57
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2025;67(3):51—59

А.Г. Хохолков, А.В. Чашков, В.С. Корытов
Сравнение результатов определения остаточной водонасыщенности в атмосферных и термобарических...

KswPT = КвоPT / КвоАУ,

где КвоPT — остаточная водонасыщенность в термо-
барических условиях в индивидуальном капилляри-
метре, КвоАУ — остаточная водонасыщенность в ат-
мосферных условиях в групповом капилляриметре.

На рисунке 3 приведены сопоставления KswPT 
с эффективным давлением и температурой экспе-
римента. Наблюдается определенная зависимость 
c эффективным давлением (рис. 3А, Б). К сожале-
нию, все работы в группе лабораторий ЛАБ2 вы-
полнены при практически неизменных значениях 
эффективного давления, что не позволяет сделать 
вывод, связана такая зависимость с особенностя-
ми измерений, проведенных в группе лабораторий 
ЛАБ1, или же имеет более общий характер.

Связь с температурой эксперимента (рис. 3В, Г), 
на наш взгляд, недостаточно выражена.

Проведенные опытные работы позволяют бо-
лее детально оценить вклад условий эксперимен-
та в изменение Кво. Сопоставления Кво, опре-
деленного в индивидуальном капилляриметре 
при различных сочетаниях эффективного давле-
ния и температуры, и Кво, определенного в груп-
повом капилляриметре, приведены на рисунке 4. 
На рисунках 4А, Б, иллюстрирующих влияние эф-
фективного давления на Кво, видно снижение Кво 
с ростом эффективного давления.

Наблюдается уменьшение значений Кво с ро-
стом эффективного давления, что противоречит 
первоначально принятым предположениям о ха-
рактере таких изменений.

Рис. 4. Сопоставление Кво, определенного в индивидуальном капилляриметре при различных сочетаниях 
эффективного давления и температуры, и Кво, определенного в групповом капилляриметре: А — увеличение 
давления при Т = 30 °C, Б — увеличение давления при Т = 80(90) °C, В — увеличение температуры при Pэфф = 
3 МПа, Г — увеличение температуры при Pэфф = 30 МПа
Fig. 4. Comparison of Swi determined in an individual capillary meter at different combinations of effective pressure 
and temperature and Swi determined in a group capillary meter: A — pressure increase at T = 30 °C, Б — pressure 
increase at T = 80(90) °C, В — temperature increase at Peff = 3 MPa, Г — temperature increase at Peff = 30 MPa
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Необходимо отметить, что основное снижение 
Кво происходит при создании минимального техно-
логически обусловленного давления Рэфф = 3 МПа, 
что не соответствует исходному предположению 
о незначительном влиянии минимальных техноло-
гических значений температуры и давления в ин-
дивидуальном капилляриметре (этап 3, Р = 3МПа, 
Т = 30 °С) на сопоставимость с результатами, по-
лученными в групповом капилляриметре. Вопрос 
причины такого снижения Кво остается открытым.

Характер влияния температуры (рис. 4В, Г) 
на наблюдаемые значения Кво установить одно-
значно не удалось.

Заключение
Проанализирован массив результатов опреде-

ления кривых капиллярного давления в условиях, 
моделирующих пластовые.

На рассматриваемом массиве данных наблюдается 
доминирующий эффект снижения Кво при переходе 
от атмосферных условий к пластовым (80 % выбор-
ки), что не соответствует исходным предположениям 
о влиянии условий эксперимента на значение Кво.

С ростом эффективного давления усиливается 
снижение Кво в индивидуальном капилляриметре, 

что следует как из анализа рутинных (типовых) ис-
следований, так и по данным проведенных опыт-
ных работ.

Остается открытым вопрос существенного сни-
жения Кво при переходе из группового в индиви-
дуальный капилляриметр при минимальных тех-
нологических значениях температуры и давления, 
также не удалось установить связь изменения Кво 
с температурой.

Выявлено существенное расхождение меж-
ду теоретическими представлениями и фактиче-
скими результатами лабораторных исследований, 
что указывает на вероятность пересмотра как ба-
зовых теоретических положений, так и применя-
емых подходов к определению остаточной водо-
насыщенности. Актуальность данной проблемы 
обусловлена ее влиянием на оценку геологиче-
ских запасов и прогнозирование продуктивного 
потенциала месторождений. Планируется продол-
жение исследований с целью уточнения измеряе-
мых параметров и возможной корректировки су-
ществующих подходов.

Авторы заинтересованы в научном диалоге 
и готовы к обсуждению полученных результатов 
в формате профессионального сообщества.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В области разработки нетрадиционных углеводородов сильная неоднородность 
низкопроницаемых коллекторов, уровень проницаемости на уровне 1—100 нанодарси и не-
линейные режимы фильтрации приводят к отсутствию естественной продуктивности, что де-
лает гидравлический разрыв пласта (ГРП) единственным экономически оправданным методом 
разработки.
Цель. Для решения этой проблемы Китайская национальная нефтяная корпорация (CNPC) 
на основе 20-летних исследований разработала собственное решение FrSmart 2.0, обеспечи-
вающее геолого-инженерную оптимизацию на протяжении всего технологического процесса 
гидроразрыва пласта (ГРП).
Материалы и методы. Программный комплекс функционирует через девять взаимосвязанных 
модулей:
модуль геомеханического моделирования: строит 1D—3D-модели на основе данных ГИС и про-
мысловых данных ГРП;
модуль моделирования искусственных трещин: реализует технологию моделирования неплос-
ких 3D-трещин, поддерживая сложные сценарии (многоканальный ГРП горизонтальных сква-
жин и др.);
модуль прогнозирования дебитов УВС после ГРП: интегрирует технологию встроенного дис-
кретного моделирования трещин (EDFM) для точного прогноза продуктивности и оптимизации 
технологических режимов разработки;
модуль оперативного управления: динамически анализирует стимулированный объем породы 
(SRV) и морфологию трещин по данным микросейсмики;
модуль предварительного проектирования: применяет методы энтропийных весов и кластери-
зации для оптимизации интервалов продуктивности (“sweet spots”) и расположения кластеров;
модуль анализа риска обсадных колонн: оценивает устойчивость разломов по критерию 
Мора — Кулона;
модуль экономической оценки: предлагает модели расчета затрат (под ключ и детализи
рованную);
модуль тестового ГРП: определяет давление смыкания и эффективность закачки жидкости;
модуль базы данных: управляет основными параметрами.
Заключение. Ключевые модели FrSmart 2.0 отличаются от зарубежных аналогов менее чем 
на 5%, поддерживают GPU-ускорение. Решение развернуто на более чем 2000 рабочих мест 
в Китае, охватывая 90% нефтегазовых компаний и вузов, оптимизировав свыше 18 200 ин-
тервалов/стадий при удовлетворенности пользователей 96%. Его комплексный подход, высо-
коэффективные алгоритмы и широкая применимость делают FrSmart ключевым инструментом 
в Китае для интенсификации низкопроницаемых нетрадиционных коллекторов, значительно 
повышающим эффективность разработки.
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ABSTRACT
Background. The strong heterogeneity, nanodarcy-scale permeability (1—100 nD), and nonlinear 
flow characteristics of unconventional low-permeability reservoirs result in negligible natural pro-
ductivity, making hydraulic fracturing the only economically viable development method. 
Aim. To address this challenge, the China National Petroleum Corporation (CNPC) has developed 
the proprietary FrSmart 2.0 solution based on 20 years of research, enabling geo-engineering op-
timization throughout the fracturing workflow. 
Materials and methods. The software integrates nine synergistic modules, including the following. 
(1) Geomechanical Modeling constructs 1D—3D models using well-log and field data via finite-ele-
ment algorithms. (2) Artificial Fracture Simulation employs non-planar 3D fracture modeling for 
complex scenarios (e.g., multi-cluster staged fracturing in horizontal wells). (3) Post-Fracturing Pro-
duction Prediction leverages Embedded Discrete Fracture Modeling (EDFM) for accurate productiv-
ity forecasting and development optimization. (4) Real-Time Decision-Making dynamically analyzes 
stimulated rock volume (SRV) and fracture morphology using microseismic data. (5) Pre-Fracturing 
Design optimizes “sweet spot” intervals and cluster placement via entropy weighting and clustering 
algorithms. (6) Casing Deformation Risk Analysis evaluates fault stability using Mohr-Coulomb fail-
ure criteria. (7) Economic Evaluation offers lump-sum and itemized cost models. (8) The Diagnostic 
Fracturing Tests module determines closure pressure and fluid efficiency. (9) Database Manage-
ment centralizes proppant, fluid, tubular, and rock mechanics parameters.
Conclusion. FrSmart 2.0 enables less than 5% deviation from international benchmarks and sup-
ports GPU acceleration. This software has been deployed at over 2000 workstations across 90% of 
Chinese oil and gas companies and universities. It has allowed optimization of over 18,200 stages/
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intervals with 96% user satisfaction. Its integrated design, high-performance algorithms, and ad-
aptability render FrSmart as a critical domestic solution for enhancing recovery in unconventional 
low-permeability reservoirs.

Keywords: hydraulic fracturing, geo-engineering integration, fracture simulation, low-
permeability reservoirs, unconventional resources
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Предпосылки разработки решения FrSmart
В условиях глобальной энергетической транс-

формации разработка нетрадиционных углеводо-
родных ресурсов стала ключевой стратегией обес-
печения энергетической безопасности. Северная 
Америка благодаря технологии ГРП горизонталь-
ных скважин возглавила революцию в добыче 
нетрадиционных углеводородов. Китай после по-
чти 20 лет самостоятельных разработок также до-
стиг рентабельной разработки низкопроницаемых 
и сильно неоднородных коллекторов. Для таких кол-
лекторов характерна проницаемость в интервале 
1—100 нанодарси и нелинейные режимы фильтра-
ции, что обуславливает крайне низкую естествен-
ную продуктивность и делает ГРП единственным 
экономически целесообразным методом интен-
сификации притока в скважинах. Однако затра-
ты на ГРП горизонтальных скважин исчисляются 
десятками миллионов юаней, и несоответствие 
создаваемой трещинной системы характеристи-
кам пласта напрямую ведет к неудаче разработки. 
Следовательно,  геолого-инженерная интегра-
ция  становится «золотым ключом» к решению 
проблемы создания сложных трещинных сетей 
и должна применяться на всех этапах жизненного 
цикла: проектировании, проведении работ и оцен-
ке результатов.

На основе 20-летнего технологического опыта 
CNPC было создано решение FrSmart 2.0  — ин-
теллектуальная платформа для оптимизации ди-
зайна ГРП, объединяющая геомеханическое моде-

лирование, динамическое моделирование трещин 
и оперативное управление, предоставляющая 
комплексное решение для рентабельной разра-
ботки сверхнизкопроницаемых и нетрадиционных 
коллекторов.

Технические характеристики FrSmart
FrSmart 2.0 применима для различных сцена-

риев: однократный ГРП вертикальных/на-
клонно-направленных скважин, раздельный/
совместный ГРП по пластам, многокластер-
ный ГРП горизонтальных скважин, одновремен-
ный («зипперный») ГРП куста скважин. Доступны 
китайская и английская версии.

Платформа включает девять функциональ-
ных модулей: геомеханическое моделирование, 
моделирование искусственных трещин, пред-
проектный анализ, прогнозирование дебитов УВС 
после ГРП, анализ тестового ГРП, экономическая 
оценка, база данных, оперативное управление 
и анализ риска деформации обсадных колонн.

Модуль геомеханического моделирования (рис. 3). 
На основе данных ГИС, геостатистических алгорит-
мов и метода конечных элементов (МКЭ) реализует 
функции 1D/3D геомеханического моделирования 
и 4D-моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) массива, формируя геомеха-
ническую модель для последующего моделирова-
ния трещин и продуктивности [3, 4, 6, 15].

Геологическое структурное моделирование: 
Импорт данных (границы пластов, разломы,  

https://www.elibrary.ru/ICCIIA
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Рис. 2. Результаты моделирования трещин и продуктивности
Fig. 2. Results of fracture and productivity modeling

Рис. 1. Процесс геолого-инженерной оптимизации дизайна ГРП
Fig. 1. The process of geological and engineering optimization of hydraulic fracturing design
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Рис. 3. Результаты геомеханического моделирования
Fig. 3. Results of geomechanical modeling

Рис. 4. 3D-распределение: А — модуля Юнга; Б — коэффициента Пуассона
Fig. 4. 3D distribution: А —Young’s Modulus; Б — Poisson’s Ratio

трещины, контуры, толщины пропластков). 
Построение структурной модели с использовани-
ем угловых (корнер-пойнт) сеток с детализацией 
до метрового масштаба.

Геологическое моделирование свойств:  На 
основе структурной сетки реализуется упрощение 
(апскейлинг) и интерполяция данных ГИС для по-
строения 3D-модели свойств (рис. 4). FrSmart ин-
тегрирует 1 алгоритм апскейлинга и 3 метода 
интерполяции для детерминированного и стоха-
стического моделирования петрофизических и ме-
ханических свойств.

Собственно геомеханическое моделирова-
ние:  Импорт пользовательских сеток и моде-
лей свойств, поддержка импорта сеток и моде-
лей из Petrel. Использование метода граничных 

элементов (МГЭ) для расчета максимального, ми-
нимального и вертикального главных напряжений 
и их направлений (рис. 5). Эквивалентное моде-
лирование геомеханических свойств разломов 
и естественных трещин. Поддержка 5 типов гра-
ничных условий и 3 алгоритма решения. Для повы-
шения скорости реализовано распараллеливание 
вычислений на CPU (ускорение >3x по сравнению 
с однопоточным режимом).

Модуль моделирования искусственных тре-
щин. Для обеспечения точности и скорости моде-
лирования, отвечающей инженерным требовани-
ям, используется комбинация метода граничных 
элементов (МГЭ) и метода контрольных объемов 
(МКО) [11, 12, 14]. Реализованы функции мо-
делирования неплоских 3D-трещин и сложных 

А Б
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искусственных трещин с учетом влияния есте-
ственных трещин. Модуль способен моделиро-
вать различные геологические особенности: 
наклонные пласты (рис. 6, нижний левый), пла-
сты с развитой слоистостью (рис. 6, средний ле-
вый), пласты с естественными трещинами (рис. 6, 
верхний левый); различные типы скважин: вер-
тикальные (рис. 6, верхний центр), горизонталь-
ные (рис. 6, центр), наклонно-направленные 
(рис. 6, нижний центр); и инженерные сцена-
рии: одновременный («зипперный») ГРП (рис. 6, 
верхний правый), ГРП с временным баллонным 
изолированием (рис. 6, средний правый), комби-
нированный ГРП с жидкостями разной вязкости 
(рис. 6, нижний правый). Модуль служит опти-
мизационным «движком» для параметров ГРП 
(объем, расход и т.д.).

Модуль прогнозирования дебитов УВС по-
сле ГРП.  Преодолены ключевые технологи-
ческие барьеры, включая моделирование со 
встроенными дискретными трещинами [13] (EDFM, 
рис. 7, верхний/нижний левый) и моделирование 
в многоконтинуальных средах. Разработан модуль 
прогноза продуктивности после ГРП, учитываю-
щий:

•  параметры искусственных трещин (длина, 
проницаемость; высокоскоростная нелинейная 
(не-Дарси) фильтрация флюидов внутри трещин; 
долгосрочное влияние проппанта на проводи-
мость трещин);

•  специфические механизмы фильтрации 
в нетрадиционных коллекторах: сорбция/десорб-
ция газа (сланцевый газ, метан угольных пластов; 
типичные результаты на рис. 7, верхний центр); 

Рис. 5. Главное напряжение: А — вертикальное; Б — минимальное горизонтальное; В — максимальное гори-
зонтальное
Fig. 5. Principal stress: A — vertical; Б — minimum horizontal; В — maximum horizontal

Рис. 6. Результаты 3D-моделирования искусственных трещин
Fig. 6. Results of 3D modeling of artificial cracks

А Б В
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градиент сдвига (начальное) давление [5] (низ-
копроницаемые и плотные пласты нефтяных зале-
жей; типичные результаты на рисунке 7, нижний 
центр); напряженно-зависимые пористость и про-
ницаемость. Модуль обладает уникальными функ-
циями: моделирование энергонасыщающего ГРП 
(учет влияния закачки больших объемов жидко-
сти на распределение давления и насыщенности; 
типичные результаты на рисунке 7, верхний пра-
вый); автоматическая калибровка истории (мето-
ды симплекса и ансамблевого фильтра Калмана 
(EnKF); пример на рисунке 7, нижний правый).

Модуль анализа тестового ГРП. Интерпретация 
данных мини-ГРП для определения давления смы-
кания, эффективности жидкости, потерь на трение 
и т.д. (рис. 8) [9].

Модуль оперативного управления. Обеспечива
ет онлайн/офлайн-импорт данных микросейсмо-
разведки (рис. 9) и параметров закачки (рис. 10). 
Разработаны функции: расчет стимулированного 
объема породы (SRV) на основе микросейсми-

ческих событий  [2, 7]; аппроксимация поверх-
ностей трещин в дискретной трещинной сети 
(DFN); динамическая визуализация («скульпту-
рирование») трещин. Это позволяет динамиче-
ски идентифицировать и анализировать искус-
ственные трещины для оперативной оптимизации 
и корректировки программы ГРП на месте.

Модуль базы данных.  Обеспечивает хранение 
данных о проппантах, жидкостях ГРП, обсад-
ных колонн и НКТ, механических свойствах по-
род, файлов, предоставляя основные параметры 
для работы ПО ГРП.

Модуль предварительного проектирования. 
Применяет пороговые методы, кластеризацию, 
метод энтропийных весов и др. [1] для оценки ин-
тервалов продуктивности («sweet spots»). С уче-
том зон исключения («avoidance zones») автома-
тически или вручную рекомендует расположение 
стадий и кластеров ГРП (рис. 11).

Модуль анализа риска деформации об-
садных колонн. Предоставляет методы 

Рис. 7. Примеры результатов прогнозирования дебитов после ГРП
Fig. 7. Examples of flow rate forecasting results after hydraulic fracturing

Рис. 8. Кривые мини-ГРП и результаты анализа
Fig. 8. Mini-frac curves and analysis results
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оценки устойчивости разломов (критерий разру-
шения Мора  — Кулона, полигоны напряжений) 
(рис. 12) [8, 10].

Модуль экономической оценки (рис. 13). Ис-
пользует две схемы расчета доходности: модель 

подряда под ключ (lump sum) и модель детализи-
рованного постатейного расчета затрат (itemized 
cost).

Девять модулей могут работать как независи-
мо, так и интегрированно с «однокнопочной» 

Рис. 9. Результаты микросейсмической интерпретации в модуле оперативного управления (SRV, аппроксима-
ция поверхности DFN, динамическая визуализация трещин)
Fig. 9. Microseismic interpretation results in the operational management module (SRV, DFN surface approximation, 
dynamic fracture visualization)

Рис. 10. Результаты интерпретации оптоволоконных данных (DTS/DAS) в модуле оперативного управления
Fig. 10. Results of fiber optic data interpretation (DTS/DAS) in the operational control module

Рис. 11. Оценка интервалов продуктивности («sweet spots») и проектирование расположения стадий/кла-
стеров ГРП в горизонтальной скважине
Figure 11. Evaluation of productivity intervals (“sweet spots”) and design of the location of hydraulic fracturing 
stages/clusters in a horizontal well
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передачей результатов без потери данных. 
Ключевые модели имеют отличие от зарубеж-
ных аналогов <5%. Скорости геомеханическо-
го моделирования и моделирования дебитов УВС 
после ГРП сопоставимы. Платформа обладает 
уникальными функциями: моделирование энер-
гонасыщающего ГРП, баллонного изолирования, 
GPU-ускорение моделирования трещин.

Внедрение FrSmart. Практические примеры 
применения

На текущий момент FrSmart внедрен более 
чем на 2000 рабочих станций в китайских неф-
тегазовых компаниях (рис. 14), охватывая свы-
ше 90% пользователей в Китае (CNPC, Sinopec, 
CNOOC и более 10 университетов). Накопленный 
опыт применения превышает 18 200 интервалов/
стадий ГРП с высокими практическими результа-
тами и удовлетворенностью заказчиков на уров-
не 96%. FrSmart стал ключевым технологиче-
ским инструментом для интенсификации добычи 
из низкопроницаемых и нетрадиционных коллек-
торов в Китае.

Типовой пример применения в сланцевом 
газе — оптимизация для достижения высокой 
продуктивности

В проекте с тремя скважинами, ориентирован-
ном на максимизацию дебита, использовалась 
не плоская 3D-модель трещин для симуляции од-
новременного («зипперного») ГРП. Оптимизация 
параметров (общий объем жидкости ~33 600 м³, 
общий объем проппанта 4180 т) позволила по-
сле реализации достичь суммарного дебита газа 
с трех скважин более 1  млн м³/сут. Это обеспе-
чило полное покрытие коллектора искусственны-
ми трещинами и максимальную продуктивность 
(рис. 15, 16).

Скв. H15-1:  16 стадий, 142 кластера; расстоя-
ние между кластерами 9,41 м; ср. длина трещины 
321 м; ср. высота трещины 29 м; SRV 12,28 млн м³; 
прогнозируемые извлекаемые запасы за 20 лет 
(EUR) 75 млн м³.

Скв. H15-2: 16 стадий, 147 кластеров; расстоя-
ние между кластерами 8,84 м; ср. длина трещины 
308 м; ср. высота трещины 30 м; SRV 12,01 млн м³; 
EUR (20 лет) 72 млн м³.

Рис. 12. Оценка точек риска деформации колонны методами критерия Мора-Кулона и полигонов напряжений
Fig. 12. Evaluation of risk points of column deformation using the Mohr-Coulomb criterion and stress polygon methods

Рис. 13. Результаты работы модуля экономической оценки
Fig. 13. Results of the economic assessment module
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Скв. H15-3: 16 стадий, 130 кластеров; расстоя-
ние между кластерами 10,2 м; ср. длина трещины 
323 м; ср. высота трещины 29 м; SRV 11,81 млн м³; 
EUR (20 лет) 69 млн м³.

Типовой пример применения в сланцевом газе — 
оптимизация для увеличения продуктивности и 
предотвращения перетоков (Frac Hit)

Для кустовой площадки WH80: после ввода 
в эксплуатацию скв. 80-4 образовалась зона пони-

женного давления. При проектировании ГРП скв. 
80-5 и 80-6 возникло противоречие между риском 
«перетока» (frac hit) в скв. 80-4 и необходимостью 
полного охвата запасов. С помощью FrSmart про-
ведена дифференцированная оптимизация.

Скв. 80-5:  В интервалах, противопостав-
ленных эффективно простимулированным зо-
нам скв. 80-4 (расстояние между скважи-
нами 500 м), для предотвращения перетока 
использовано 8 кластеров с полудлиной трещины 

Рис. 14. Распространение FrSmart в Китае
Fig. 14. FrSmart distribution in China

Рис. 15. Распределение прогнозируемой продук-
тивности после ГРП — достигнут полный охват 
запасов
Fig. 15. Distribution of predicted productivity after hy-
draulic fracturing — full coverage of reserves achieved

Рис. 16. Результаты моделирования искусствен-
ных трещин после ГРП — искусственные трещины 
покрыли всю область коллектора
Fig. 16. Results of modeling artificial fractures after 
hydraulic fracturing — artificial fractures covered the 
entire reservoir area
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Рис. 19. Результаты прогноза трещин и продуктивности скв. m2H
Fig. 19. Results of fracture and well productivity forecast m2H

Рис. 17. Результаты моделирования искусственных 
трещин
Fig. 17. Artificial fracture modeling results

Рис. 18. Данные мониторинга давления в процессе ГРП
Fig. 18. Pressure monitoring data during hydraulic 
fracturing

220 м и удельным расходом жидкости 28—29 м³/м. 
В интервалах, противопоставленных недостаточ-
но простимулированным зонам скв. 80-4 (стадии 
8—9, 14—15), использовано 6 кластеров с полу-
длиной трещины 235 м и удельным расходом жид-
кости 29—30 м³/м.

Скв. 80-6:  Учитывая расстояние 450 м между 
скважинами и необходимость полного межсква-
жинного охвата, в основных интервалах использо-
вано 8 кластеров с удельным расходом жидкости 
30—31 м³/м.

Результат:  Мониторинг давления на скв. 
80-4 во время ГРП скв. 80-5 не показал значитель-
ного роста давления. Достигнута двойная цель: 
предотвращение межскважинных перетоков и со-
здание эффективной трещинной системы для уве-
личения добычи (рис. 17, 18).

Пример оптимизации ГРП для метана угольных 
пластов (CBM) — достижение прорыва 
в продуктивности

На основе модели естественной трещинова-
тости с использованием модуля моделирования 
сложных искусственных трещин спрогнозировано, 
что при объеме жидкости на стадию 2200—2800 м³ 

и объеме проппанта 300—450 м³ основная трещи-
на в скв. m2H достигнет длины 81—281 м (сред-
няя  — 191 м). Модуль прогноза продуктивности 
позволил смоделировать динамику изменения поля 
давления и степень десорбции газа: через 3 года 
эксплуатации степень десорбции в зоне охвата тре-
щинами составила 10—30% (рис. 19).

Реализация:  На скв. m2H проведен 15-стадий-
ный ГРП (46 кластеров), общий объем жидкости 
38 897 м³, общий объем проппанта 6100 м³.

Результат:  Прогнозируемый стабильный де-
бит 60 тыс. м³/сут достигнут и поддерживался 
495 дней. Прогнозируемые извлекаемые запасы 
за 15 лет (EUR) составили 69,1 млн м³. Фактический 
дебит после испытаний  — 60—100 тыс. м³/сут 
стабильно соответствовал прогнозу. Достигнут 
прорыв в продуктивности для данного актива.

Пример применения при проектировании 
ГРП сланцевой нефти — достижение 
сбалансированного охвата и прорыва 
в продуктивности

Скважины HY-1, HY-2, HY-3  — оценоч-
ные скважины в блоке сланцевой нефти  
месторождения Ляохэ (Китай). Для обеспечения 



71
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2025;67(3):60—73

Фу Юнцян, Ян Лифэн, Ван Синь, Лю Чжэ, Фань Мэн, Ван Ган, Юань Лишань, Лю Хао, У Синь, Ху Шимэн
«Золотой ключ» к разработке нетрадиционных низкопроницаемых коллекторов углеводородов...

сбалансированного распространения трещин 
и максимального охвата межскважинных запа-
сов модуль моделирования трещин FrSmart ис-
пользовался для проектирования ГРП трех скважин. 
Оптимизированы ключевые параметры: расстоя-
ние между трещинами, полудлина трещины, про-
водимость трещины (CF), технология проведения, 
время постановки временного изолирующего ба-
рьера (diverters), количество изолирующих шаров.

Оптимальные параметры:  соотношение низко/ 
высоковязкой жидкости 7:3, удельная масса проп-
панта 3,0—3,5 т/м, удельный расход жидкости 
32 м³/м, объем жидкости на стадию 50—60%, 
количество изолирующих шаров ~60% от числа 
перфорационных отверстий.

Результат: после реализации дебит сектора раз-
работки превысил дебит соседних секторов более 
чем на 15%.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка газоконденсатных месторождений (ГКМ) традиционным способом 
на истощение сопровождается безвозвратной потерей в пластах значительного количества 
конденсата и существенным снижением продуктивности газовых скважин. В настоящее время 
является актуальным поиск альтернативных подходов к разработке такого типа залежей с воз-
действием на пласт.
Цель. В мировой практике наиболее распространенный успешный опыт разработки ГКМ 
с воздействием на пласт связан с сайклинг-процессом для поддержания пластового давления, 
а также испарения углеводородов (УВ) из выпавшего конденсата в фильтрующийся через пласт 
сухой газ. В рамках данной работы решается задача дизайна и оптимизации сайклинга с опре-
делением доли возвращаемого в пласт сухого газа, времени начала и длительности закачки — 
тех параметров, от которых зависит экономическая эффективность разработки ГКМ.
Материалы и методы. Проведение серии расчетов на композиционной геолого-гидродина-
мической модели (ГГДМ) с варьируемыми: составом газоконденсатной смеси, величиной пла-
стового давления на момент начала закачки, ее длительностью, а также доли возврата сухого 
газа обратно в пласт. Создание экономической модели для расчета чистого дисконтированного 
дохода для каждого сценария закачки. Обучение и тестирование нейросетевой модели.
Результаты. С использованием нейросетевых технологий созданы алгоритм и программа 
по подбору оптимальных объемов обратной закачки газа, времени начала закачки и ее дли-
тельности, включающих этапы: воспроизведение результатов расчетов ГДМ, определение 
сценария и показателей закачки газа, обеспечивающих максимальную экономическую эффек-
тивность сайклинга при данных экономических условиях.
Заключение. Разработанный алгоритм и программа представляют собой инструмент для опе-
ративного подбора оптимального для данных геолого-физических характеристик залежи, со-
става и свойств пластового газа, а также экономических условий варианта реализации сай-
клинга, который затем может быть детально проработан с использованием полномасштабной 
ГГДМ залежи при проектировании и управлении процесса разработки ГКМ.

Ключевые слова: газоконденсатное месторождение, сайклинг, гидродинамическое моде-
лирование, нейросетевой подход

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: работа выполнена за счет средств Программы стратегического академиче-
ского лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета (ПРИОРИТЕТ-2030).

Благодарности: коллектив авторов выражает признательность организаторам III ежегод-
ной геологической конференции «Потенциал севера Западной Сибири: ресурсы и тех-
нологии», а также редакторам журнала «Известия высших учебных заведений. Геология 
и разведка» за возможность публикации данной работы.

4.0

GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE
А.Н. ШАНДРЫГИН, З.Р. САПТАРОВА, Т.А. МУРТАЗИН, З.Д. КАЮМОВ, В.А. СУДАКОВ, С.А. 

УСМАНОВ, Г.Д. ХАШАН, А.Н. КОЗЛОВ

https://www.elibrary.ru/IDCRAH
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2025-67-3-74-85&domain=pdf&date_stamp=2025-09-30


75
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2025;67(3):74—85

А.Н. Шандрыгин, З.Р. Саптарова, Т.А. Муртазин, З.Д. Каюмов, В.А. Судаков, С.А. Усманов, Г.Д. Хашан, А.Н. Козлов
Оптимизация планирования сайклинг-процесса на газоконденсатных месторождениях с применением...

Для цитирования: Шандрыгин А.Н., Саптарова З.Р., Муртазин Т.А., Каюмов З.Д., 
Судаков В.А., Усманов С.А., Хашан Г.Д., Козлов А.Н. Оптимизация планирования сайклинг-
процесса на газоконденсатных месторождениях с применением нейросетевых технологий. 
Известия высших учебных заведений. Геология и разведка. 2025;67(3):74—85.  
https://doi.org/10.32454/0016-7762-2025-67-3-74-85 EDN: IDCRAH

Статья поступила в редакцию 23.07.2025 
Принята к публикации 26.09.2025 
Опубликована 30.09.2025

* Автор, ответственный за переписку

OPTIMIZATION OF CYCLING PROCESS PLANNING 
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ABSTRACT
Background. The development of gas condensate fields (GCF) using conventional depletion-based 
approaches is accompanied by the irreversible loss of significant amounts of condensate within 
the reservoir and a substantial decline in gas well productivity. Currently, the search for alternative 
approaches to developing this type of reservoirs, involving reservoir management techniques, is a 
high-priority objective. 
Aim. Gas cycling is an approach for GCF development, involving reservoir management, which is 
widely and successfully applied in global practice. This approach aims to maintain reservoir pres-
sure and vaporize hydrocarbons from the condensed liquid back into the dry gas that flows through 
the reservoir. In this work, we address the problem of designing and optimizing gas cycling by de-
termining the fraction of dry gas to be returned to the reservoir, the start time of injection, and the 
injection duration — the parameters that govern the economic effectiveness of GCF development.
Materials and methods. A series of simulations were performed using a compositional reservoir 
model, with variations in the composition of the gas condensate mixture, the reservoir pressure at 
the start of injection, the injection duration, and the fraction of dry gas returned to the reservoir. An 
economic model to calculate the net present value for each injection scenario was created. A neural 
network model was trained and tested.
Results. Neural network technologies were used to develop an algorithm and a software program 
to select the optimal volume of gas reinjection, the start time of injection, and its duration. The 
steps include reproducing the results of the reservoir simulations and determining the scenario and 
parameters of gas injection that provide maximum economic efficiency of the gas cycling process 
under given economic conditions.
Conclusion. The developed algorithm and software program represent a tool for a prompt selection 
of the optimal gas cycling implementation option for given geological and physical characteristics 
of the reservoir, the composition and properties of the reservoir gas, as well as economic conditions. 
This option can be further elaborated in detail using a full-scale reservoir model during the design 
and management of the GCF development process.
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Эффективная добыча конденсата из газоконден-
сатных месторождений с высоким начальным со-
держанием тяжелых углеводородов (фракции C5+ 
с концентрацией свыше 250—300 г/м³) пред-
ставляет собой сложную задачу. Практический 
опыт разработки таких месторождений де-
монстрирует, что коэффициент извлечения кон-
денсата (КИК) редко превышает 30—40% [3, 4, 8, 
10, 12]. Такая низкая эффективность обусловлена 
выпадением в пластах ретроградного конденсата, 
состоящего в основном из тяжелых фракций  — 
высокомолекулярных углеводородных компо-
нентов, и невозможности мобилизации и вы-
теснения ретроградного конденсата из пластов 
при разработке залежей на истощение пластовой 
энергии. Ретроградный конденсат остается непо-
движным практически на всем протяжении раз-
работки месторождения в силу низкой фазовой 
насыщенности им пласта, существенно меньшей 
насыщенности, отвечающей порогу его подвиж-
ности1. Как отмечается в статьях [3, 12], движение 
конденсата в основном происходит только в при-
забойных зонах пласта, фактически в радиусе во-
ронки депрессии. Вследствие этого значительная 
часть начальных запасов высокомолекулярных 
углеводородов остается в пласте в виде трудноиз-
влекаемых остаточных запасов.

Для обеспечения полноты извлечения конден-
сата из газоконденсатных залежей и достижения 
высоких значений КИК необходимо привлече-
ние методов воздействия на пласт, позволяющих 

поддерживать пластовое давление на уровне дав-
ления начала конденсации пластовой газоконден-
сатной смеси или немногим ниже его. В настоящее 
время, по существу, единственным таким методом 
воздействия является сайклинг-процесс, заклю-
чающийся в поддержании пластового давления 
путем закачки сухого газа в продуктивный гори-
зонт и позволяющий предотвратить ретроградную 
конденсацию пластового газа в призабойной зоне 
пласта и тем самым увеличить коэффициент извле-
чения. Кроме того, применение сайклинг-процес-
са оправдано в ряде случаев разработки место-
рождений в условиях отсутствия инфраструктуры 
для транспорта газа с месторождения, позволяя 
сохранять запасы газа до момента их реализации.

Как отмечается в статьях [8, 13], промышлен-
ная разработка газоконденсатных месторождений 
(ГКМ) в России ведется исключительно на истоще-
ние, хотя, как показывают исследования, примене-
ние технологии сайклинг-процесса при современ-
ных ценах на углеводородное сырье и нынешних 
налоговых льготах может являться экономически 
привлекательным. Так, с 2011 года введены по-
правки в Налоговый кодекс РФ, согласно которым 
к объемам природного газа, закачиваемого обрат-
но в пласт при добыче конденсата, впервые в рос-
сийской практике может применяться нулевая 
ставка налога на добычу [5, 6].

За рубежом ситуация с реализацией сайклинг-
процесса отличается от существующей 
в нашей стране практики. Впервые технологию 

1	 В широком диапазоне потенциального содержания конденсата в пластовом газе насыщенность им порового пространства 
пластов составляет не более 2—15%, тогда как насыщенность, отвечающая порогу его подвижности для терригенных горных 
пород с высокой проницаемостью, может составлять 20—25% и выше, а для низкопроницаемых пород — от 30 до 60%.

https://www.elibrary.ru/IDCRAH
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обратной закачки газа начали использовать 
в годы Второй мировой войны в США и Канаде. 
На 1944 год в США разрабатывали 244 газокон-
денсатных месторождения, закачка осуществля-
лась на тех из них, где содержание конденсата 
составляло 150—180 г/м3, в послевоенное время 
планка по содержанию конденсата в пластовом газе 
для применения сайклинг-процесса повысилась 
до 250—300 г/м3 ввиду заметного изменения струк-
туры потребления углеводородов. В таблице 1 при-
ведены некоторые более конкретные примеры вне-
дрения обратной закачки газа за рубежом [1, 11], 
среди которых указано также крупнейшее по запа-
сам газа месторождение Арун в Индонезии, на ко-
тором даже при относительно невысоком значении 
ПС5+ достигнутый КИК составляет 95% [16].

На эффективность сайклинга могут по-
влиять множество факторов: геологическое строе-
ние залежи и фильтрационно-емкостные свойства 
пластов, характеристики самой пластовой газо-
конденсатной системы, а также технологические 
параметры, такие как объем закачиваемого газа, 
время начала и продолжительность закачки, ко-
торые важно учитывать при внедрении сайклин-
га. Так, в работе [2] при оценке эффективности 
сайклинг-процесса учитывались как время начала 
закачки, так и объемы закачки (уровни компен-
сации). Длина ствола горизонтальных сква-
жин, их количество учтены в расчетах [5, 13] 
на примере Термокарстового месторождения, 
соотношение числа нагнетательных и добываю-
щих скважин — в работах [7, 9, 17]. Кроме того, 

Таблица 1. Примеры реализации сайклинга на газоконденсатных месторождениях в мире
Table 1. Worldwide examples of cycling on gas condensate fields

Месторождение Геологические особенности Особенности закачки Эффект
La Gloria
США

•  Нач. запасы газа — 3,9 млрд м³ 
(небольшие)

•  ПС5+ 110 г/см³ (низкое)
•  Высокий Кпр, Кп

•  Старт сайклинга практически 
с начала разработки (1941 г.) 
длительностью 8 лет

•  Квоз 97%

•  КИК сайклинг — 
68%

•  КИК при последу-
ющем истощении — 
20,8%

Arun
Индонезия

•  Нач. запасы газа — 481 млрд м³
•  ПС5+ 255 г/м³
•  Высокое нач. пластовое 
давление — 49 МПа

•  Старт сайклинга практически 
с начала разработки (1977 г.) 
длительностью 20 лет

•  Суммарно обратная закачка 
составила 142 млрд м³  
(30% от нач. запасов)

•  КИК 95%

Sleipner Ost
Норвегия

•  Нач. запасы газа — 59 млрд м³
•  Высокий Кпр
•  Офшор, насыщенная залежь

•  Старт сайклинга практически 
с начала разработки (1994 г.)

•  КИК (2007 г.) — 
76%
•  КИК (истощение, 
ожидаемый) — 50%

North Brae
Англия

•  Нач. запасы газа — 23 млрд м³
•  КГФ высокий (порядка 900 г/м³)
•  Высокий Кпр (360 мД)
•  Офшор, недонасыщенная залежь

•  Старт сайклинга с начала 
разработки

•  (1988 г.)

•  КИК (1991 г.) — 
66%

•  КИК (2003 г.) — 
75%

Новотроицкое
Украина

•  ПС5+ 455 г/м³
•  Нач. запасы газа — 11,6 млрд м³

•  Предварительная разработка 
на истощение (7 лет)

•  Закачка сухого газа начата 
в 1981 г.

•  КИК на период 
истощения — 13%

•  КИК после 
сайклинг — 23% 
(1987 г.)

Тимофеевское
Украина

•  ПС5+ 366 г/м3
•  Нач. запасы газа — 18,4 млрд м³
•  Песчаный коллектор, высокие 
Кпр

•  Предварительная разработка 
на истощение (15 лет)

•  Закачка сухого газа начата 
в 1993 г.

•  КИК после 
сайклинга — 48% 
(2017 г.) — доп. 
добыча конденсата 
500 тыс. т

Карачаганак
Казахстан

•  ПС5+ >400 г/м³
•  Нач. запасы газа — 1,3 млрд м³
•  Неоднородный карб. коллектор, 
наличие кислых примесей

•  Недонасыщенная залежь (10 МПа)

•  Предварительная разработка 
на истощение (19 лет)

•  Закачка сухого газа начата в 
2004 г.

•  По состоянию 
на 2020 г. добыто 
около 13,6% ЖУВ, 
12,9% газа
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при выборе оптимального сценария обратной 
закачки газа специалисты учитывают не только 
потенциальные технологические показатели раз-
работки, но и экономические параметры от реа-
лизации технологии и, в первую очередь, чистый 
дисконтированный доход (иначе — ЧДД или NPV). 
Известно, что главными сдерживающими фактора-
ми реализации сайклинг-процесса могут служить 
длительная консервация запасов газа, значи-
тельные капитальные вложения на компрессор-
ные мощности, затраты на бурение нагнетатель-
ных скважин.

В рамках данной работы представляются ре-
зультаты разработки подходов к созданию ней-
росетевой модели для поиска наиболее эконо-
мически эффективного варианта реализации 
сайклинг-процесса для любых геолого-промысло-
вых условий эксплуатации газоконденсатных ме-
сторождений. Актуальность такой работы связана 
с необходимостью оптимизации разработки газо-
конденсатных месторождений и достижения мак-
симально возможных объемов добычи конденсата. 
Предлагаемый подход предполагает выполнение 
двух этапов исследований: 1) определение оп-
тимальных с точки зрения чистого дисконтиро-
ванного дохода (ЧДД или NPV) технологических 
параметров закачки (коэффициента возврата, 
времени начала закачки и длительности закач-
ки газа) при варьируемых исходных геолого-фи-
зических характеристиках пласта и свойствах 
пластовых флюидов; 2) определение оптимально-
го числа нагнетательных/добывающих скважин 
и схемы их размещения на площади залежи.

Настоящая статья освещает результаты первого 
этапа работ и включает в себя решение следую-
щих задач: построение секторной модели двух-
фазной многокомпонентной фильтрации, включа-
ющей добывающую и нагнетательную скважины; 
проведение серии расчетов при различных гео-
лого-физических параметрах пласта и компонент-
ного состава пластового флюида, а также исход-
ных технико-экономических данных; обучение 
нейросетевой модели по данным, полученным 
в результате расчетов на ГДМ; создание экономиче-
ской модели, учитывающей ключевые статьи рас-
ходов на реализацию закачки газа и добычи угле-
водородов; оптимизация параметров разработки 
для обеспечения максимального значения NPV.

Материалы и методы
Гидродинамическая модель
С целью изучения процессов поддержа-

ния пластового давления газоконденсатной 

залежи и частичного испарения выпавшего 
в пластах ретроградного конденсата при обратной 
закачке добытого и осушенного газа (сайклинг-
процесс), а также определения влияния геоло-
го-технологических факторов на эффективность 
сайклинг-технологии была разработана сектор-
ная композиционная гидродинамическая модель 
(ГДМ), включающая две вертикальные скважины 
(добывающую и нагнетательную). В период отсут-
ствия закачки нагнетательная скважина перево-
дится в добычу. ГДМ реализована в программном 
комплексе т-Навигатор (ИРМ). На рисунке 1 пред-
ставлен общий вид 3D-модели (слева) и при-
мер карты насыщенности конденсатом (справа) 
на один из моментов разработки залежи при осу-
ществлении сайклинг-процесса с понижением 
давления относительно начального пластового 
давления.

Основные характеристики ГДМ следующие: 
размеры секторной модели  — 400×1250×20 м; 
неравномерная трехмерная сетка, составленная 
на основе исходной пятиточечной сетки с разме-
рами ячеек по Х и У — 50 м, по Z — 2 м.

Использовано уравнение General Pseudo 
Pressure  — GPP, позволяющее учесть эффекты, 
сопровождающие процесс разработки газокон-
денсатной залежи:

•  нелинейный характер изменения подвижно-
сти газоконденсатной смеси, обладающей высо-
кими значениями сжимаемости, вследствие кото-
рой наблюдается высокая изменчивость вязкости 
и плотности в зависимости от текущего пластово-
го давления;

•  влияние выпадения конденсата в призабой-
ной зоне скважины на продуктивность скважины 
при снижении давления ниже давления начала 
конденсации.

Как отмечается в статье [14], для размера ячеек 
5×5 м допустимо использование и стандартного 
уравнения притока, но для более крупных ячеек 
с целью корректного учета обозначенных ранее 
эффектов в радиусе вокруг ствола скважины го-
раздо меньшем, чем размер самой вскрытой ячей-
ки, рекомендуется использовать GPP.

Количество слоев в модели принималось рав-
ным 10. Рассматривалась газоконденсатная си-
стема предельного типа насыщения. Кривые от-
носительных фазовых проницаемостей (ОФП) 
определены на основе данных керновых ис-
следований, проведенных на месторождении X 
в Западной Сибири (рис. 2). Вертикальная про-
ницаемость по слоям задана 0, чтобы исключить 
влияние гравитационного эффекта. В качестве 
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агента закачки используется сухой газ с последней 
низкотемпературной ступени сепарации (-60  °С, 
1 атм), обеспечивающей более полное отделе-
ние тяжелых компонент от сухого газа и предот-
вращающей их повторное поступление обратно 
в пласт; полная продолжительность расчетов  — 
20 лет.

С целью анализа влияния различных геологи-
ческих условий коллектора и свойств пластового 
флюида, а также технологических и экономиче-
ских параметров на реализацию сайклинг-про-
цесса проведены многовариантные расчеты в гид-
родинамическом симуляторе при варьируемых 
исходных данных. Среди геологических факторов 

Рис. 1. ГДМ: 3D-вид модели (слева) и карта насыщенности конденсатом на временном шаге «n» (справа)
Fig. 1. Reservoir simulation: 3D (left) and condensate saturation map on the timestep “n” (right)

Рис. 2. ОФП систем конденсат-вода (слева), газ-конденсат (справа), принятые в модели
Fig. 2. Relative permeability curves in the system condensate-water (left), gas-condensate (right) used in the model
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выделены два основных: потенциал газоконден-
сатной смеси (далее  — ПС5+, г/м3) и степень 
неоднородности пласта, выраженная коэффици-
ентом Дийкстра — Парсона (ДП), который, в свою 
очередь, зависит от распределения проницаемо-
сти по слоям (количество слоев в модели  — 10) 
и соотношения проницаемостей, где 1  — макси-
мально неоднородный коллектор: 0, 0,06, 0,54, 
0,85. Средняя проницаемость для всех случаев 
неоднородности пласта составляет 150 мД.

Состав газоконденсатных смесей получен пу-
тем проведения CVD-теста (Constant Volume 
Depletion — неполный аналог теста по дифферен-
циальной конденсации) для исходной газокон-
денсатной пластовой смеси с ПС5+ на сухой газ 
401 г/м3. В результате подобраны три исследуемых 
состава газоконденсатных смесей с ПС5+ 263, 353, 
401 г/м3 с давлениями начала конденсации 258, 
303 и 350 бар соответственно. Системы с меньшим 
значением ПС5+ не рассматривались, так как пред-
полагалось, что при более низком значении ПС5+ 
сайклинг экономически нерентабелен. Для более 
«легкой» смеси (ПС5+ 263 г/м3) максимальный от-
носительный объем выпавшей жидкости (аналог 
насыщенности в случае пласта) составляет 0,06, 
для состава с ПС5+ 353 г/м3 — 0,11 и для более тя-
желого состава с ПС5+ 401 г/м3 — 0,12.

С точки зрения дизайна закачки рассмотрен ши-
рокий диапазон коэффициентов возврата (далее — 
Квоз) газа  — от 0 (вариант разработки на исто-
щение) до 100% (весь газ закачивается обратно 
в пласт). Кроме того, принято во внимание, что осу-
ществление сайклинга на месторождении может 
проводиться не с началом его разработки, а спустя 
какое-то время разработки на истощение. В свя-
зи с этим рассмотрены варианты по различному 
уровню текущего пластового давления (далее  — 
Рпл тек) на момент закачки — 80, 90 и 100% от на-
чального пластового. Еще одним технологическим 
параметром, учтенном в рамках данной работы, 
является длительность закачки в вариантах 5, 10, 
15 и 20 лет, по истечении которых способ разра-
ботки месторождения переходит на истощение.

Экономическая модель
Оптимальный сценарий сайклинг-процес-

са для объекта подбирался исходя из наиболее 
высокого значения чистого дисконтированно-
го дохода (ЧДД, или NPV). Расчет NPV проводил-
ся на основе подхода, описанного в статье [15]. 
В данном упрощенном подходе к экономиче-
ским расчетам капитальные вложения опреде-
лялись в соответствии с удельными затратами 

в разрезе следующих расходов: на бурение сква-
жин, оборудование скважин для газодобычи; сбор 
и транспорт газа и конденсата; оборудование 
для подготовки газа к дальнейшему транспорту; 
строительство дожимных компрессорных станций 
и компрессорных станций для закачки газа.

Расчет эксплуатационных расходов складывал-
ся из условно-постоянных и условно-переменных 
затрат. В условно-переменные расходы включали 
затраты на электроэнергию для добычи углеводо-
родов; подготовки, транспортировки углеводоро-
дов и закачки газа.

Нейросетевая модель и алгоритмы 
оптимизации
Архитектура нейросетевой модели представ-

ляет собой многослойный персептрон (MLP), со-
стоящий из трех последовательно соединенных 
полносвязных слоев (fully connected). Общая схе-
ма архитектуры модели приведена на рисунке  3. 
Первый (входной) содержит 64 нейрона, вто-
рой — 32. На каждом этапе применяется функция 
активации ReLU. Используются слои Dropout с ве-
роятностью отключения слоя 30% (для повыше-
ния обобщающей способности и снижения риска 
переобучения).

На следующем этапе после обучения нейросе-
тевой модели решается задача максимизации зна-
чения NPV за счет подбора оптимальных парамет-
ров сайклинг-процесса, при этом фиксируемыми 
параметрами служат фильтрационно-емкостные 
свойства пласта, степень его неоднородности 
в соответствии с коэффициентом ДП, а также зна-
чение ПС5+. В качестве оптимизируемых исполь-
зуются: P  — текущее пластовое давление в мо-
мент начала закачки газа; k_voz  — коэффициент 
возврата; years_before_inj  — момент старта за-
качки; years_inj  — продолжительность закачки. 
Оптимизационный метод (dual_annealing)  — гло-
бальный стохастический оптимизатор, подходя-
щий для задач с несколькими экстремумами и не-
линейными зависимостями. В результате работы 
алгоритма на выходе получаем оптимизирован-
ный сценарий закачки, учитывающий технико-
экономические показатели, особенности пласта 
и динамику закачки.

Результаты и обсуждение
Для оценки качества прогнозной способ-

ности модели построены кросс-плоты (scat-
ter plots), где по оси Х  — фактические значения 
из ГДМ, а по оси Y — предсказанные нейросетью. 
Критерий точности основан на условии: прогноз 



81
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2025;67(3):74—85

А.Н. Шандрыгин, З.Р. Саптарова, Т.А. Муртазин, З.Д. Каюмов, В.А. Судаков, С.А. Усманов, Г.Д. Хашан, А.Н. Козлов
Оптимизация планирования сайклинг-процесса на газоконденсатных месторождениях с применением...

признается успешным, если относительное откло-
нение от фактического значения не превышает 
10%. Результаты на тестовой выборке показыва-
ют среднюю точность по трем признакам 86%. Это 
означает, что в среднем 86% всех прогнозов мо-
дели укладываются в диапазон ±10% от значения, 
рассчитанного в ГДМ (рис. 4).

В качестве примера работы алгоритма в табли-
це 2 приведены результаты для различных случаев 
степени неоднородности пласта и состава с ПС5+ 
200 г/м3.

Из результатов видно, что в случае более низ-
кого ПС5+ и повышенной степени неоднород-
ности пласта более перспективными становятся 

варианты разработки на истощение. Стоит отме-
тить, что степень точности предсказаний зависит 
от вводных параметров в экономической модели — 
чем больше параметров в ней учтено с точки зрения 
поверхностного обустройства и чем более близ-
кие к реальности задаются значения параметров 
в экономической модели, тем результаты точнее 
отражают действительность.

Заключение
Выполнены многофакторные расчеты показа-

телей сайклинг-процесса в газоконденсатном пла-
сте на секторной модели газоконденсатной залежи. 
Разработан предварительный вариант алгоритма 

Рис. 3. Общая схема архитектуры нейросетевой модели
Fig. 3. General diagram of the neural network model architecture

Рис. 4. Кросс-плоты, демонстрирующие точность прогнозов параметров нейросетевой моделью (слева 
направо: накопленная добыча газа, накопленная добыча конденсата, накопленная закачка газа)
Fig. 4. Cross-plots demonstrating the accuracy of neural network model predictions (from left to right: cumulative gas 
production, cumulative condensate production, cumulative gas injection)
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на базе нейросетевых технологий, который с высо-
кой точностью (86 %) для данных геолого-физиче-
ских характеристик залежи и свойствах пластовых 
флюидов определяет оптимальные показатели сай-
клинг-процесса в газоконденсатных залежах без при-
менения гидродинамической модели. Полученный 
алгоритм позволяет прогнозировать наиболее 
экономически эффективный для конкретного 

случая дизайн и параметры закачки газа при про-
ведении сайклинг-процесса, включая коэффициент 
возврата газа, время начала и длительность закач-
ки газа, с возможностью их дальнейшей детальной 
проработки на полномасштабной геолого-гидро-
динамической модели залежи при проектировании 
и управлении процессом разработки газоконденсат-
ного месторождения.
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Таблица 2. Результаты работы алгоритма для различных начальных условий залежи
Tablе 2. Results of the algorithm for different initial conditions of the deposit

KH 
(ДП) PS5 P k_voz years_

inj
years_ 

before_inj npv prod_gaz_
cum_ mscf

prod_ ccondensate_ 
cum_stb

inj_gaz_
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0,85 200 95 0 16 0 4,3E + 0,8 5 824 318 141 935,6406 1161624
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АННОТАЦИЯ
Введение. В сложных литофациальных условиях поставленные перед геонавигацией задачи 
требуют нового подхода к построению геологического разреза в процессе бурения. Метод 
должен обладать быстродействием, детальностью и возможностью гибкой настройки свойств 
разреза на основе поступающей в процессе бурения информации.
Цель. Применить алгоритм геологического моделирования с целью восстановления свойств 
разреза высокой латеральной изменчивости, обеспечивающий гибкую настройку влияния 
опорных скважин и требуемую скорость обновления в режиме реального времени.
Материалы и методы. За основу для решения поставленной задачи был принят математи-
ческий метод обратно взвешенных расстояний (ОВР)  — это тип детерминированного мето-
да многомерной интерполяции, основанный на расчете значений в неизвестных точках с по-
мощью средневзвешенного значения по известным точкам. Метод OВР часто используется 
для интерполяции различных данных, включая температуру, концентрацию веществ и другие 
пространственно зависимые переменные. Применение метода позволило восстановить геоло-
гический разрез без противоречий с данными сейсмики. Итоговые материалы представлены 
в статье в сравнении с моделями, полученными в альтернативных специализированных про-
граммах 3D ГМ.
Результаты. Применен подход восстановления синтетического разреза вдоль фактического 
ствола скважины, удовлетворяющий потребностям задач геонавигации по быстродействию 
и детальности, а также позволяющий отразить геологическую картину, согласующуюся с апри-
орными данными, такими как каротаж скважин окружения и сейсмические атрибуты района 
бурения.
Заключение. С целью нивелирования недостатков применения сеточных моделей и метода 
двумерного синтетического каротажа (ДСК) был применен алгоритм, позволяющий получать 
модель пласта вдоль интересующей горизонтальной скважины. Возможность тонкой настрой-
ки влияния опорной скважины на формирование разреза позволила учесть сейсмические дан-
ные при формировании результата моделирования. Продемонстрирована высокая сходимость 
моделей, построенных при помощи предложенного подхода и метода кригинга, показано при-
менение на реальных данных.

Ключевые слова: геонавигация, синтетический разрез, метод обратно взвешенных 
расстояний, моделирование геологического разреза
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BASED ON INTERPOLATION BY INVERSE DISTANCE WEIGHTING 
TO ACCOUNT FOR THE LATERAL VARIABILITY OF THE SECTION 
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ABSTRACT
Background. In difficult lithological and facial conditions, the tasks of geological steering require 
improved approaches to constructing a geological section during drilling. The selected method 
should be prompt, detailed, and capable of flexible adjustment of the section properties based on 
information received during drilling.
Aim. To apply a geological simulation algorithm to reconstruct the properties of a section with a 
high lateral variability, enabling flexible adjustment of test wells and the required update rate in 
real time.
Methods. The problem was solved using the mathematical method of inverse distance weight-
ing (IDW), i.e., a type of deterministic multivariate interpolation based on calculating values at 
unknown points using a weighted average of known points. The IDW method is effectively used 
to interpolate diverse data sets, including temperature, substance concentration, and other spa-
tially dependent variables. This method was used to reconstruct the geological section under study 
without conflicting with seismic data. The results were compared with those obtained by alternative 
specialized 3D geophysical simulation programs.
Results. The approach of reconstructing a synthetic section along the actual wellbore was used. 
This approach meets the requirements of geological steering in terms of promptness and detail, 
providing a geological picture consistent with such a priori data as wellbore logs of the surrounding 
area and seismic attributes of the drilling area.
Conclusion. To mitigate the shortcomings of grid models and the DSC method, we used an al-
gorithm to develop a reservoir model along the horizontal well of interest. The possibility of ad-
justing the influence of the test well during section formation allowed seismic data to be taken into 
account in the simulation process. High convergence of models constructed using the proposed ap-
proach and the kriging method is demonstrated, and their application to real data is demonstrated.

Keywords: geological steering, synthetic section, inverse distance weighting, geological 
section simulation
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При разработке нефтяных и газовых месторожде-
ний активно применяется бурение горизонтальных 
скважин (ГС) со средней длинной горизонтальных 
участков скважин, предназначенных для вскрытия 
продуктивных пластов, от 500 до 2000 м. Как прави-
ло, сейсмогеологические модели, которые исполь-
зуются для первоначального планирования тра-
екторий ГС, не обладают достаточной точностью, 
которая бы позволила пробурить ГС без корректи-
ровок профиля в процессе бурения. Это обуслов-
лено относительно низким разрешением трех-
мерных геологических моделей, целью которых 
является в первую очередь оценка геологиче-
ских ресурсов и запасов с последующим формиро-
ванием гидродинамической модели для планиро-
вания системы разработки.

С целью максимизации дебита из пробуренной 
скважины и полноты вскрытия нефте- или газона-
сыщенного коллектора применяется геонавига-
ция. Процесс геонавигации заключается в анали-
зе данных геофизических исследований скважин 
(ГИС), поступающих в процессе бурения, опре-
делении относительного положения скважины 
в геологическом разрезе и корректировке профи-
ля скважины.

Одним из основных и распространенных мето-
дов геонавигации является метод двумерного син-
тетического каротажа (ДСК). Разрез наполняется 
свойствами одной опорной скважины. На основа-
нии этих свойств снимаются синтетические каро-
тажи для сопоставления с фактическими данными 
и настройки структурных изменений. Метод хоро-
шо работает в случае, если свойства пласта одно-
родны по простиранию.

Процесс освоения месторождения неизмен-
но приводит к тому, что геологические задачи 
на проводку скважин усложняются. Осваиваются бо-
лее рискованные области месторождения. Бурение 
ведется на периферии месторождения, на пласты 

с существенной латеральной изменчивостью, в обо-
собленных линзах-ловушках, где задачей может быть 
поставлено вовлечение нескольких потенциаль-
но перспективных геологических тел. В описанных 
выше условиях применение метода ДСК затрудня-
ет геологическое представление о разрезе и пони-
мание положения скважины в стратиграфии.

Использование метода ДСК ввиду построе-
ния модели только по одной опорной скважине 
влечет за собой следующие значимые проблемы:

•  отсутствие целостного представления о разре-
зе при бурении в отложениях с постепенной ла-
теральной изменчивостью;

•  настройка синтетического каротажа на фак-
тический может привести к ошибочным выводам 
о залегании пласта;

•  сложности с определением момента измене-
ния одной опорной скважины на другую в процес-
се геонавигации.

Несмотря на обозначенные проблемы, метод ДСК 
имеет наибольшее распространение и реализован 
в подавляющем большинстве программных продук-
тов для геонавигации по причине высокой скоро-
сти работы, что является важным фактором в связи 
с оперативным характером работ по геонавигации.

Ограничения метода ДСК могут быть сняты пу-
тем использования полноценных трехмерных гео-
логических моделей, построенных с участием всех 
скважин, вскрывших необходимый пласт. Но, 
в свою очередь, такая методика имеет следующие 
ограничения:

•  значительная трудоемкость первоначально-
го создания расчетных алгоритмов для построе-
ния модели;

•  низкая скорость непосредственного расче-
та модели необходимой детализации;

•  низкая дискретность получаемого синтетиче-
ского каротажа ввиду применения сетки для мо-
делирования;

https://www.elibrary.ru/MECTLU
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•  необходимость компетенций как в сейсмогео-
логическом моделировании, так и в бурении и ин-
терпретации данных ГИС.

С целью нивелирования недостатков метода  
ДСК авторами статьи был применен алго-
ритм, позволяющий производить моделирова-
ние геологического разреза в пласте вдоль ин-
тересующей траектории горизонтальной скважины 
на основе геолого-геофизических данных опорных 
скважин, расположенных в районе бурения ГС. 
Преимущества подхода:

•  предложенное решение основано на исполь-
зовании свойств нескольких опорных скважин;

•  обеспечено быстродействие обновления мо-
дели для работы в реальном времени за счет того, 
что расчет поля значений ведется только в коорди-
натах разреза текущей скважины;

•  программная реализация метода дает высокую 
детализацию синтетических каротажей, сопоста-
вимую с данными реального времени;

•  реализована настройка влияния скважины 
на формирование свойств получаемой модели, 
что дает возможность учитывать сейсмические 
атрибуты.

Описание алгоритма
Для решения поставленной задачи был использо-

ван метод обратно взвешенных расстояний (ОВР) — 
тип детерминированного метода многомерной 
интерполяции, основанный на расчете значений 
в неизвестных точках с помощью средневзвешен-
ного значения по известным точкам. Предлагается 
искать значения поля G(x, y, h) с помощью интерпо-
ляции обратно взвешенных расстояний (ОВР) [4]:

 	 	
(1)

где Gi(xi, yi, hi) — значения свойства опорных скважин, d(x, y, h, xi, yi, hi) — расстояние от исследуе-
мой точки до опорной скважины, x, y — координаты горизонтальной скважины, xi, yi — координаты 
опорных скважин, h и hi высоты на одинаковых уровнях между опорными скважинами и интервалом 
пласта (рис. 1), wi — вес, определяемый следующим образом:

	 	
(2)

где p — степень влияния расстояния до опорных 
скважин.

Для нахождения расстояния d(x, y, h, xi, yi, hi) необ-
ходимо провести нормализацию глубин опорных 

скважин и интервала вдоль пласта к отрезку [0, 
1] в тех координатах (x, y), в которых происходит 
поиск значения поля. Нормализованные глуби-
ны разделяются на равные отрезки для сохране-
ния корреляции между данными (рис. 2), после 
определяется расстояние d(x, y, h, xi, yi, hi).

Рис. 1. Входные параметры
Fig. 1. Input parameters
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Необходимо отметить, что поле G(x, y, h) мо-
жет быть представлено как функция координат 
(x, y, h), таким образом, реализуется свободная 
сетка. Следовательно, поле может быть сгенери-
ровано без привязки к сетке, а значит, можно на-
ходить значения поля не во всей области, а толь-
ко вдоль интересующего разреза (апсидальной 
плоскости горизонтальной скважины), при этом 
данные опорных скважин, участвующих в модели-
ровании, будут учтены [2].

Для сравнения результатов построения раз-
реза по предложенной методике в одном из паке-
тов для геологического моделирования была по-
строена сеточная модель. Для распространения 
поля гамма-активности (данных гамма-каротажа 
(ГК)) был применен метод кригинга [2]. В качестве 
входных данных для обоих моделей были заданы 
каротажные данные по 3 вертикальным скважи-
нам. На рисунке 3а приведен разрез, полученный 
по описываемой методике, на рисунке 3б — разрез, 
полученный методом кригинга. Синтетический ка-
ротаж, полученный вдоль траектории выбранной 
скважины, по обоим моделям имеет высокую схо-
димость. Стоит отметить, что кривая, полученная 
из разреза, имеет непрерывный характер в от-
личие от кривой из сеточной модели.

Для более корректного и детального сравне-
ния синтетических кривых на построенном раз-
резе была выбрана точка, через которую была 
проведена синтетическая вертикальная скважина, 
в которой получено вертикальное распростране-
ние прогнозных геолого-геофизических свойств 
по двум моделям.

При сравнении была отмечена устойчивая кор-
реляция между прогнозными геофизическими 
свойствами поля в межскважинном пространстве 
(рис. 4).

Еще один пример сравнения построений на-
глядно показывает хорошую сходимость результа-
тов и детальность построений при использовании 
предложенного метода в сравнении с реализаци-
ей в программе геологического моделирования 
(рис. 5). На рисунке 5а приведен разрез, получен-
ный методом кригинга, на рисунке 5б  — разрез, 
полученный по используемой методике.

Апробация
Программная реализация метода позволи-

ла строить разрезы высокой дискретности и про-
тестировать алгоритм на реальных данных.

В качестве примера рассмотрим скважину 
с горизонтальным участком длиной около 1500 м. 
Выбранная скважина имеет латеральное измене-
ние свойств, что приводит к хорошей корреляции 
с опорной скважиной только в первой половине 
скважины, а далее латеральные фациальные из-
менения разреза вынуждают перейти на опорную 
скважину № 2. Для сравнения произведены на-
стройки геонавигационных моделей с использо-
ванием метода ДСК с переходом от одной к другой 
опорной скважине (рис. 6а) и настройка, исполь-
зующая модель, построенную по описанном выше 
алгоритму по двум опорным скважинам, кото-
рые расположены в районе бурения ГС (рис. 6б). 
В обоих случаях для моделирования использова-
лись данные гамма-каротажа.

Рис. 2. Разделение глубин на равные отрезки
Fig. 2. Dividing depths into equal segments
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Рассматриваемая ГС имеет синусоидальный 
профиль и пересекла разрез пласта от кровли 
до подошвы и обратно. Исходя из анализа факти-
ческих данных ГК можно отметить, что во вскры-
том разрезе отмечается резкая латеральная измен-
чивость, так как показания ГК в первой и второй 
половинах горизонтального участка разнятся. 
Наблюдается хорошая корреляция синтетическо-
го и фактического каротажа примерно до середи-
ны ГС при бурении вниз (глубина 3100 м). При бу-
рении вверх корреляция с фактическим каротажем 
отсутствует, имеет место латеральное изменение 
свойств, и, только изменив опорную скважи-
ну, удается получить приемлемое сопоставление 
свойств во второй части разреза.

Как можно увидеть на представленных выше 
примерах, использование модели, отражаю-
щей пространственную изменчивость пласта, 

позволяет получить плавное изменение свойств 
в заданной оператором стратиграфии, добиться 
хорошей корреляции разреза на всей протяжен-
ности разреза без резкой точки перехода и уве-
ренно восстановить структурные изменения.

Стоит отметить, что использованный метод от-
вечает высоким требованиям к быстродействию 
при проведении работ по геонавигации, расчет 
одной итерации модели занимает 5—10 секунд. 
В то время как расчет секторной модели в паке-
тах для трехмерного геологического моделирова-
ния может занимать до 5 минут.

Рассмотрим другой пример, показываю-
щий восстановление свойств с использованием 
предложенного подхода, способного повлиять 
на принятие решения во время бурения и уверен-
но восстановить структурные изменения в слож-
ных геологических условиях, где имеет место 

Рис. 3. Модель поля гамма-активности: а — используемый алгоритм; б — сеточная модель — метод кригинга
Fig. 3. Model of the gamma activity field: а — the algorithm used; б — grid model — the kriging method

 

Схожее 
выклинивание  
пропластков 

а

б
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Рис. 4. Сопоставление синтетических кривых на искусственной вертикальной скважине: а — сопостав-
ление синтетических данных ГК по глубине; б — корреляция между синтетическими данными ГК; в — про-
странственное положение синтетической скважины
Fig. 4. Comparison of synthetic curves on an artificial vertical well: а — comparison of synthetic GC data by depth; 
б — correlation between synthetic GC data; в — spatial position of the synthetic well

Рис. 5. Модель поля пористости: а — разрез, полученный методом кригинга; б — разрез, полученный по ис-
пользуемой методике
Fig. 5. Model of the porosity field: а — section obtained by the kriging method, б — section obtained by the method used

а б
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выклинивание линз и существенная изменчивость 
пласта. Во время бурения было принято реше-
ние о вскрытии разреза ниже по стратиграфии, 
что позволило вовлечь в разработку коллекторы 
нижней линзы (рис. 7).

Рассмотрим еще один интересный пример про-
водки ГС через локализованные каналы руслового 
комплекса (рис. 8).

После потери коллектора на глубине 2700 м 
дальнейшее бурение велось в глинах до глубины 

Рис. 6. Сопоставление моделей геонавигации: а — ДСК; б — используемый алгоритм
Fig. 6. Comparison of geosteering models: a — DSC; b — the algorithm used

а

б
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2900 м. Несмотря на потерю эффективной проход-
ки, бурение продолжено. Решение было основано 
на данных сейсмического атрибута спектральной 
декомпозиции, на котором прослеживались пер-
спективные объекты аккреционного комплекса. 
Использование скважин окружения, проходящих 
через русловые тела и скважин, не попавших 
в перспективные зоны, позволило восстановить 
ожидаемый разрез с прогнозом свойств.

В точке № 2 скважины было принято решение 
об удлинении с целью вовлечения перспективных 
объектов. Это позволило приобщить в разработку 
песчаное тело, вскрытое вертикальной скважиной 
№ 3. Учет свойств и положения русловых объек-
тов позволил восстановить достоверный разрез 
и свойства пласта.

Заключение
Для повышения эффективности геонавига-

ции при бурении ГС в разрезах с постепенной 

латеральной изменчивостью необходимо учи-
тывать данные всех опорных скважин в райо-
не бурения. С целью нивелирования недостат-
ков применения сеточных моделей и метода 
ДСК был применен алгоритм моделирования, 
позволяющий получать модель пласта вдоль ин-
тересующей ГС. Возможность тонкой настрой-
ки влияния опорной скважины на формирова-
ние разреза позволила учесть сейсмические 
данные при формировании результата модели-
рования. На реальных данных продемонстриро-
вана высокая сходимость моделей, построенных 
при помощи описанного алгоритма и метода кри-
гинга.

Сочетание примененного подхода с возможно-
стями модуля геонавигации программного комплек-
са Darcy [3] позволило создать удобный инструмент 
для решения задач геонавигации, учитывающий 
все особенности пространственного распределе-
ния свойств в геологическом разрезе.

Рис. 7. Пример восстановления свойств разреза в условиях линзового строения дельтового комплекса
Fig. 7. An example of restoration of the properties of a section under conditions of the lens structure of a delta complex

Рис 8. Пример восстановления свойств разреза в условиях локализованных каналов руслового комплекса
Fig. 8. Example of restoration of section properties in conditions of localized channels of the channel complex
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗА СЧЕТ 

КОМПЛЕКСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ СХЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ 
СКВАЖИН И ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОВОГО ПРОМЫСЛА
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ООО «Газпромнефть НТЦ» 

75—79д, наб. реки Мойки, г. Санкт-Петербург 190000, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Эффективное планирование разработки газовых и газоконденсатных месторожде-
ний требует комплексного подхода для достижения максимального экономического эффекта 
с соблюдением условий рационального использования запасов углеводородов месторожде-
ния, включающего не только определение технологических решений по разработке месторо-
ждения, включая количество скважин и систему разработки, но и оптимальное проектирова-
ние инфраструктуры.
Цель. Разработать методику оптимизации размещения эксплуатационных скважин, кустовых 
площадок, установок комплексной подготовки газа (УКПГ) и дожимных компрессорных стан-
ций (ДКС) с учетом технологических, экономических и географических ограничений.
Материалы и методы. Предложенный подход основан на математическом моделировании, 
включающем анализ плотности запасов в пласте для наиболее корректного размещения 
проектных скважин, учет затрат на строительство инфраструктуры и минимизацию затрат 
на транспортировку газа. Дополнительно рассматриваются ландшафтные ограничения, влия-
ющие на размещение объектов инфраструктуры.
Результаты. В результате разработана методика, позволяющая максимизировать вовлекаемые 
в разработку запасы УВ, минимизировать капитальные затраты на строительство инфраструк-
туры и эксплуатационные расходы, что является ключевым фактором при проектировании ме-
сторождений.
Заключение. Разработанная методика и ее программная реализация могут быть использованы 
при проектировании новых газоконденсатных месторождений, а также для оптимизации схем 
разработки действующих объектов.

Ключевые слова: оптимизация газового промысла, интегрированное моделирование, 
сеть сбора и транспорта, минимизация затрат, газовый промысел, оптимизация количества 
скважин, оптимизация размещения скважин, оптимизация размещения кустов
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INCREASING THE DEVELOPMENT EFFICIENCY OF GAS 
CONDENSATE FIELDS BY OPRIMIZING WELL ARRANGEMENT 

PATTERNS AND GAS PRODUCTION ELEMENTS
ILYA O. KHODAKOV
Gazpromneft STC LLC 

75—79D, Moika River Embankment, St. Petersburg 190000, Russia

ABSTRACT
Background. Effective planning of gas and gas-condensate fields requires an integrated approach, 
which could ensure maximal economic effects while observing the conditions for the rational use of 
hydrocarbon reserves of the field. This includes not only effective technological solutions for field 
development, such as the number of wells and development systems, but also the optimal design 
of the entire infrastructure.
Aim. To develop a methodology for optimizing the placement of production wells, well pads, and 
booster compressor stations (BCS) taking into account technological, economic, and geographical 
constraints.
Materials and methods. The proposed approach is based on mathematical modeling, including 
an analysis of the density of reserves in the reservoir for the most competent placement of design 
wells, accounting for the costs of infrastructure construction and minimizing the costs of gas trans-
portation. Additionally, landscape constraints affecting the placement of infrastructure facilities are 
considered.
Results. The developed approach allows the amount of hydrocarbon reserves involved in develop-
ment to be maximized and the capital costs for infrastructure construction and operating costs to 
be minimized, which constitutes the key task of gas field planning. 
Conclusion. The developed methodology and its software implementation can be used in the 
design of new gas condensate fields, as well as for optimizing the development schemes of existing 
facilities.

Keywords: gas field optimization, integrated modeling, collection and transportation network, 
cost minimization, gas field, well number optimization, well placement optimization, cluster 
placement optimization
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Задачи оптимизации газового промысла 
на месторождениях природного газа

Разработка газовых и газоконденсатных ме-
сторождений требует существенных капитальных 
вложений в строительство скважин и наземную 
инфраструктуру газового промысла [6, 9, 12]. 
При этом затраты на создание наземной инфра-
структуры не только не уступают, но и зачастую 
превышают затраты на строительство скважин.

В общем виде объекты инфраструктуры газово-
го промысла обычно включают: внутрипромысло-
вые трубопроводы, газосборные пункты, оборудова-
ние промысловой подготовки газа, компрессорные 
станции, а также вспомогательные сооружения, 
в числе которых можно указать хозяйственные 
объекты, механические мастерские, транспорт-
ную сеть, объекты водоснабжения и связи [11, 10]. 
Количество, характер и мощность промысловых 
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сооружений зависят от геолого-эксплуатационной 
характеристики месторождения. При кустовом раз-
мещения скважин существенные затраты связаны 
с сооружением кустовых оснований.

Для обеспечения как экономической, так 
и технологической эффективности процесса раз-
работки месторождений природных газов требу-
ется оптимизация газового промысла с комплекс-
ным подходом к проектированию технологических 
процессов разработки месторождений природ-
ных газов и инфраструктурных решений [8, 14, 
15]. Это предполагает построение объектов ин-
фраструктуры с учетом планируемых технологи-
ческих решений по разработке месторождений, 
включая систему размещения скважин и техно-
логические режимы их эксплуатации, климати-
ческие и ландшафтные условия, а также требо-
вания по экспорту продукции с месторождения. 
Данная задача представляется довольно сложной 
ввиду жесткой взаимосвязи принимаемых реше-
ний по наземной инфраструктуре и технологиче-
ских решений непосредственно по размещению 
устьев и забоев скважин на площади месторо-
ждения. Решение указанной задачи может про-
водиться путем совместной (комплексной) опти-
мизации размещения объектов инфраструктуры 
и скважин на месторождении. При этом в качестве 
критерия оптимизации следует рассматривать 
экономические показатели эффективности разра-
ботки с обеспечением максимально возможной 
выработки запасов углеводородов (УВ).

Ранее другие авторы в своих работах уже про-
водили исследования оптимизации размещения 
скважин и обустройства сети сбора и транспорта.

Так, в своей работе по оптимизации разме-
щения скважин на газовых и газоконденсатных 
скважинах [7, 15] авторы отметили, что важным 
критерием при выборе расположения скважин яв-
ляется проницаемость коллектора, а также пара-
метры трещин.

В работах А.И. Ермолаева [3, 4] рассматрива-
лись вопросы расстановки и кустования скважин. 
Автор привел несколько математических моде-
лей решения данной задачи.

Кроме того, данная работа является продол-
жением серии работ, связанных с оптимиза-
цией газоконденсатных промыслов. В статье 
на тему оптимизации режимов работы скважин 
[13] авторы рассматривали возможные способы 
для выравнивания объемов дренирования и сни-
жения темпов падения пластового давления с по-
мощью корректного выставления режимов работы 
скважин.

Алгоритм оптимизации газового промысла
Для оптимизации газового промысла был раз-

работан автоматизированный алгоритм [1], преду-
сматривающий нахождение наиболее оптималь-
ного с технологической и экономической точек 
зрения расположения скважин, кустовых площа-
док для скважин, установок комплексной подго-
товки газа (УКПГ) и дожимной компрессорной 
станции (ДКС), а также других объектов промыс-
ла. Алгоритм направлен на минимизацию издер-
жек строительства инфраструктуры рассматрива-
емого объекта (эксплуатационный объект, залежь, 
участок залежи и т.д.) при максимизации добы-
чи газа с соблюдением заданных ограничений, 
включая географические и технологические усло-
вия.

При построении алгоритма оптимизации газо-
вого промысла учитывались следующие физиче-
ские и технологические ограничения:

Географические ограничения
•  Заповедники и водоохраняемые зоны: запре-

щено размещение кустовых площадок и ДКС 
на территории заповедников; забои скважин 
при этом могут располагаться на территории за-
поведников.

Технологические ограничения
•  Максимальный угол наклона ствола скважины 

от кустовой площадки (принят в данном случае 
не более 60° и может варьироваться).

•  Максимальное количество скважин, кото-
рое может быть размещено на одной кустовой пло-
щадке (принято в данном случае равным 5 в каче-
стве оптимального, но не является обязательным).

•  Минимальное количество скважин на зале-
жи (принято при демонстрации данного алгорит-
ма равным 5 и может быть пересмотрено), значе-
ние в процессе расчета оптимального количества 
скважин может варьироваться в зависимости 
от объема залежи и затрат на бурение.

Экономические ограничения
•  Минимизация суммарного расстояния от ку-

стов до площадок с УКПГ и ДКС для снижения из-
держек на транспортировку газа.

•  Минимизация затрат на строительство кусто-
вых площадок.

•  Минимизация затрат на бурение скважин.
Алгоритм предполагает разбиение газонасы-

щенной площади пласта на ячейки различно-
го размера в зависимости от конкретной задачи 
(значение вариативное, в данном конкретном 
случае приняты размером 500×500 м). Каждая 
ячейка имеет свои запасы газа, которые опре-
деляются по картам плотности запасов газа. 



100
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2025;67(3):97—104

ТЕХНИКА ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ / 
GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE

В рассматриваемом ниже примере запасы 
по ячейкам сетки варьируются в диапазоне от 50 
до 150 условных единиц1.

Указанные условия были приняты в каче-
стве примера для возможности тестирования 
предлагаемого алгоритма. Они могут варьиро-
ваться в различных диапазонах, не учитывать-
ся или могут добавляться новые ограничения 
в зависимости от конкретных условий реальной 
залежи.

Этапы реализации алгоритма
Алгоритм состоит из нескольких этапов, на каж-

дом из которых последовательно решаются отдель-
ные задачу проектирования инфраструктуры.

1. Оптимизация количества скважин 
и их размещения
Выбор оптимального количества скважин яв-

ляется первоочередным этапом проектирова-
ния газового промысла. Чрезмерное увеличение 
количества скважин приводит к росту капиталь-
ных затрат на бурение, строительство инфраструк-
туры и эксплуатационные расходы, в то время 
как недостаточное количество скважин снижает 
эффективность разработки месторождения и при-
водит к низким коэффициентам извлечения угле-
водородов.

Оптимизация выполняется с учетом следующих 
факторов:

•  экономической целесообразности  — ба-
ланс между затратами на строительство скважин 
и доходами от добычи;

•  запасов газа в ячейках продуктивного пла-
ста  — размещение скважин в наиболее перспек-
тивных областях залежи;

•  ограничений по плотности размещения сква-
жин — минимальное расстояние между скважина-
ми для предотвращения взаимного влияния сква-
жин и образования обширных зон пониженного 
давления.

Для выбора наиболее оптимального количества 
скважин авторами предлагается следующий под-
ход.

Метод оптимизации
Оптимизация количества скважин решается 

упрощенно как дискретная задача оптимального 
выбора, в которой целевая функция представляет 
собой максимизацию прибыли при варьировании 
количества скважин.

Целевая функция расчета количества скважин 
имеет следующий вид:

	 	
(1)

где nскв​ — количество эксплуатационных скважин;
Ni​  — запасы в области дренирования (ячейки) 
скважины i;
Cпрод​ — стоимость реализации 1000 м³ газа;
Cбур​ — стоимость бурения одной скважины.

Дополнительно вводятся ограничения:
1.  Минимальное расстояние между скважинами:

d(i, j) ≥ dяч, ∀i, j, i ≠ j,

где d(i, j)  — расстояние между центрами двух 
скважин; dяч — размеры принятых в расчетах яче-
ек сетки.

2.  Экономическое ограничение:

nскв · Cбур ≤ Bmax,

где Bmax​  — капитальные вложения на бурение 
скважин.

3.  Учет запасов в каждой ячейке. Скважины раз-
мещаются в ячейках с наибольшей плотностью 
запасов. Основными критериями выбора местопо-
ложения скважин являются:

•  максимальная величина запасов газа — выби-
раются ячейки с наибольшими запасами;

•  обеспечение равномерной выработки запасов 
УВ  — скважины должны располагаться на доста-
точном расстоянии, чтобы избежать локального 
истощения пласта;

•  минимальное расстояние между скважинами — 
не менее одной принятой в расчетах ячейки (в дан-
ном случае 500 м), что снижает интерференцию.

Оптимизация размещения выполняется мето-
дом дискретного линейного программирования, 
где целевая функция формулируется как:

	 	
(2)

Учитываются следующие ограничения:

∑wi = nскв, wi ∈ {0,1}, d(i, j) ≥ 500 м,

где wi  — бинарная переменная, принимающая 
значение 1, если в ячейке размещена скважина.

В результате решения комплекса данных задач 
получаем оптимальное количество скважин и рас-
положение их забоев для заданных условий и кар-
ты плотности запасов.

Необходимо понимать, что при эксплуата-
ции скважин необходимо грамотно подходить 

1	 Запасы представлены в условных единицах.
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к определению режимов работы скважин для их бо-
лее продуктивной эксплуатации [2, 5].

2. Оптимизация расположения кустов
Кустовое расположение скважин позволяет су-

щественно снизить затраты на строительство ин-
фраструктуры, поскольку несколько скважин мо-
гут быть объединены в одну кустовую площадку, 
снижая суммарную протяженность трубопроводов, 
затраты на строительство дорог, а также упрощают 
процесс замера продукции и осмотра скважин.

В представленном алгоритме следующим эта-
пом является оптимизация расположения кустов 
на объекте (залежи, месторождении).

Решение данной задачи основано на следую-
щих ограничениях, накладываемых на располо-
жение кустов и их строительство:

•  проверка технологического ограничения 
на угол наклона ствола скважины (≤60° в данном 
примере);

•  проверка ограничения на максимальное коли-
чество скважин на кусте (≤5 в данном примере);

•  минимизация расстояния от скважины до ку-
стовой площадки:

•  проверка отсутствия заповедников, рек, озер 
в данных ячейках.

Если для группы скважин невозможно объеди-
нение в один куст из-за угла наклона или ограни-
чений по количеству скважин, считается, что сква-
жина является единичной. Кусты, связанные только 
с одной скважиной, не создаются ввиду экономи-
ческой нецелесообразности. Вопрос о целесо-
образности работы с данными удаленными сква-
жинами должен решаться отдельно с учетом 
экономических расчетов.

В рамках решения задачи учитывается, что куст 
и забой скважины могут располагаться в пределах 
одной ячейки (в таком случае тип скважины верти-
кальный или наклонно-направленный).

На первом этапе решения текущей задачи 
производится кластеризация скважин на группы 
с учетом минимизации расстояний между ними. 
Для этого используется алгоритм K-means, где:

•  количество кластеров (кустов) определяется 
как nкуст = nскв / 5; 

•  центроидами кустов изначально являются 
скважины с наибольшими запасами.

После первичной итерации кустования скважи-
ны перераспределяются по кустам так, чтобы мини-
мизировать расстояние до центроида. Проверяется, 
что в каждом кусте не более 5 скважин. Если в кусте 
остается только одна скважина, то куст удаляется, 
а скважина остается самостоятельной.

На следующей итерации происходит поиск но-
вых оптимальных координат куста:

	
min

	
(3)

где K — координаты кустовой площадки;
Wi​ — координаты скважины i;
d(K, Wi) — расстояние между кустом и скважиной.

После определения положения кустов:
1.  Проверяется соблюдение ограничений 

на угол наклона. Если угол превышает критиче-
ские значения (в данном примере 60°), скважина 
исключается из куста или куст смещается.

2.  Если куст попадает в природоохранные зоны 
(заповедник, водоем или иное), его местоположе-
ние корректируется с размещением в ближайшую 
доступную ячейку.

Предлагаемый автором подход позволяет раци-
онально распределять кустовые площадки на ме-
сторождении, сокращая затраты на строительство 
и эксплуатацию инфраструктуры.

3. Оптимизация расположения площадок 
УКПГ и ДКС
Установки комплексной подготовки газа (УКРГ) 

и дожимные компрессорные станции (ДКС) яв-
ляются важными объектами инфраструктуры газо-
вых промыслов и предназначены для поддержа-
ния требуемого давления газа, а также обеспечения 
его транспортировки к пунктам подготовки или ма-
гистральным газопроводам.

При снижении пластового давления в процес-
се разработки месторождения давление на устье 
скважины становится недостаточным для само-
произвольного транспорта газа по трубопрово-
дам. ДКС компенсирует это снижение, обеспечи-
вая транспортировку газа в систему сбора и далее 
в магистральные газопроводы. За счет сниже-
ния забойного давления компримирование газа 
способствует повышению дебита скважин и уве-
личению объема извлекаемых запасов.

УКПГ и ДКС должны быть размещены таким 
образом, чтобы минимизировать суммарное рас-
стояние до кустов и снизить затраты на транс-
портировку газа от кустовых площадок и ком-
примирование газа. Оптимизация выполняется 
путем минимизации целевой функции:

	
min

	
(4)

где Ki​ — координаты кустовой площадки i;
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D — координаты УКПГ и ДКС.
Решение данной задачи проводится мето-

дом градиентной оптимизации (L-BFGS-B) с уче-
том ограничений:

•  запрет на размещение УКПГ и ДКС в заповед-
никах и водоемах;

•  выбор ближайшего допустимого участка, если 
оптимальная точка попадает в запрещенную зону.

Пример реализации алгоритма
Разработанный алгоритм был использо-

ван для оптимизации размещения на площа-
ди залежи скважин с кустовым основаниями 
и элементов инфраструктуры при проектирова-
нии разработки месторождений природного газа 
при предварительном обосновании вариантов раз-
работки эксплуатационных объектов. На рисун-
ке 1 в качестве примера приведен фрагмент га-
зовой залежи для одного из месторождений УВ 

в Западной Сибири с оптимизированными схе-
мами размещения скважин на картах плотно-
сти запасов газа в варианте с количеством сква-
жин 41 ед. Данная схема размещения скважин 
в дальнейшем может использоваться при прове-
дении расчетов показателей разработки и про-
ведении их технико-экономической оценки уже 
с учетом не только распределения начальных 
запасов газа, но и фильтрационных процессов.

Заключение
В данной работе рассмотрены задачи оптимиза-

ции газового промысла при проектировании разра-
ботки месторождений природного газа, включая оп-
тимизацию: количества эксплуатационных скважин 
и размещения их забоев, размещения кустовых пло-
щадок и определения оптимального расположения 
УКПГ и ДКС на газовом промысле. Разработана мето-
дика, позволяющая максимизировать вовлекаемые 

Рис. 1. Пример отработки алгоритма № 1 (количество скважин 41)
Fig. 1. Example of working out algorithm No. 1 (the number of wells 41)
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в разработку запасы УВ, минимизировать капи-
тальные затраты на строительство инфраструктуры 
и эксплуатационные расходы, что является ключе-
вым фактором при проектировании месторождений.

Методика, предложенная автором, выполнена 
в виде программного кода, обеспечивающего ав-
томатизированный расчет оптимального располо-
жения объектов инфраструктуры газового промыс-
ла. Разработанный алгоритм включает встроенные 
средства визуализации, позволяя наглядно пред-
ставить результаты расчетов в виде картографиче-
ского отображения размещения скважин, кустов 
и ДКС, а также распределения запасов газа и изо-
линий пластового давления.

Таким образом, разработанная методика и ее 
программная реализация могут быть использо-
ваны при проектировании новых месторождений, 
а также для оптимизации схем разработки дей-
ствующих объектов.

Дальнейшее развитие работы будет направлено 
на учет динамических процессов в пласте, интегра-
цию более сложных фильтрационных моделей и оп-
тимизацию данной методики для применения ее 
в интеграции с гидродинамической моделью место-
рождения. Такой подход поможет не только более 
корректно проводить оптимизацию, учитывая ди-
намические потоки, но и способствовать решению 
задачи равномерной выработки запасов [9, 12].
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Освоение шельфа сопряжено с рядом геологи-
ческих, технических и экологических сложностей, 
связанных с геолого-геофизическими и эколо-
гическими условиями развития региона. Прежде 
всего это сложность строения недр (наличие раз-
ломов, сейсмическая активность); суровый климат 
(ледовый покров зимой, сильные штормы); техни-
ческие сложности (применение самоходных буро-
вых установок (СПБУ) и стационарных платформ, 
подводное дообустройство); логистика (удален-
ность от инфраструктуры, зависимость от ледо-
кольного флота); экологические риски (высокая 
чувствительность экосистемы, строгие экологиче-
ские требования).

Методика исследований
На месторождениях Присахалинского шельфа 

используются современные инновационные ме-
тоды и технологии. Так, на месторождении Чайво 
применялись кустовые площадки и добыча с по-
мощью гравитационного основания (платформа 
«Орлан»), на Аркутун-Даги использовалась плат-
форма «Беркут» — одна из самых тяжелых в мире 
и платформа «Моликпак», проектирование кото-
рых велось с учетом ледовых нагрузок и сейсмич-
ности.

Результаты исследований
Буровая платформа «Орлан» (проект 

«Сахалин-1»). С платформы пробурена самая 

протяженная скважина в мире на месторожде-
нии «Чайво». Эксплуатационная скважина О-14 
пробурена в направлении крайней юго-восточ-
ной оконечности месторождения. Скважина име-
ет самую большую в мире глубину по стволу, рав-
ную 13  500 метров, и горизонтальный участок 
ствола длиной 12 033 метра. Рекордная скважи-
на выполнена по схеме одного ствола, это когда 
из одного устья пробурено несколько стволов, 
но на платформе уже есть многостволовые сква-
жины. Платформа «Орлан» первоначально носила 
название «Glomar Beaufor sea I» (Гломар Бофорт 
Си I) и была построена в 1983—1984 гг. в Японии. 
Платформа эксплуатировалась в качестве установ-
ки разведочного бурения. В результате ее эксплуа-
тации было практически доказано, что конструкция 
платформы приспособлена для круглогодичной 
эксплуатации в суровых арктических услови-
ях [14]. После глобальной модернизации, когда 
на платформе смонтировали новейшее буровое 
оборудование (а по сути, от старой платформы 
осталось только основание), «Орлан» был отбук-
сирован на место постоянной стоянки. Его понто-
ны были заполнены, и платформа навсегда опусти-
лась на подготовленное дно Охотского моря [5].

Платформа «Беркут» на месторождении 
Аркутун-Даги («Сахалин-1»). Длина платформы 
105 м, ширина  — 60 м, высота с основанием  — 
144 м. Практически равна 50-этажному зданию. 
Самая мощная из существующих в мире буровых 

https://www.elibrary.ru/OEMWLY
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установок позволяет обеспечить, согласно моде-
ли разработки, бурение скважин с отходом от вер-
тикали не менее 7 километров [3].

Таким образом, платформа, по сути, является ги-
гантской кустовой площадкой, позволяющей мак-
симально эффективно обеспечить разработку мор-
ских месторождений. С одной этой платформы будет 
пробурено 45 скважин с пиком суточной добычи 
в 12 тысяч тонн, что даст 4,5 млн тонн нефти в год. 
Предусматривается бурение 28 нефтедобывающих 
и 16 водонагнетательных скважин и 1 скважины 
для закачки шлама [1]. Платформа расположена 
на расстоянии 25 км от берега, на участке, где глу-
бина моря достигает 35 м. На «Беркуте» впервые 
в мире применена система сейсмозащиты, поз-
воляющая выдержать удар землетрясения силой 
в 9 баллов без нарушения работоспособности. 
«Беркут» не боится низких температур и рассчи-
тан на работу в условиях минус 44 °С, выдержит 
волну высотой более 18 м (это практически цуна-
ми) и давление льда толщиной 2 м [12].

Нефтегазодобывающая платформа «Моликпак»  
(проект «Сахалин-2»). Платформа представ-
ляет собой переоборудованную буровую уста-
новку, которая ранее использовалась в аркти-
ческих водах у побережья Канады. Платформа 
«Моликпак» расположена в 16 км от побережья 
северо-восточной части о. Сахалин. Ширина 
платформы составляет 120 м. Вес  — более 
37 500 т [15]. Производственная мощность: 
нефть  — 90 тыс. бар./сут (11 538 т/сут); попут-
ный газ — 1,7 млн м3/сут. Промышленная добыча 
шельфовой нефти на платформе «Моликпак» на-
чалась в 1999 году на Астохском участке Пильтун-
Астохского месторождения. С 2008 года, после 
перехода на круглогодичную отгрузку нефти, плат-
форма стала частью общей производственной це-
почки проекта «Сахалин-2» [9].

Платформа «Пильтун-Астохская-Б». Самая 
крупная платформа, установленная на проек-
те «Сахалин-2». С конца 2008 года на плат-
форме ведется добыча нефти и попутного газа 
на Пильтунской площади Пильтун-Астохского неф-
тяного месторождения. Углеводороды поступают 
через транссахалинскую трубопроводную систему 
на завод по производству СПГ и терминал отгруз-
ки нефти комплекса «Пригородное». Платформа 
спроектирована для круглогодичной эксплуатации 
в условиях суровых климатических, волновых, ле-
довых и сейсмических нагрузок [8].

Платформа «Лунская-А» (ЛУН-А). Первая 
в России морская газодобывающая платфор-
ма. На платформе ЛУН-А добываются основные 

объемы газа проекта. Разделение нефти/конденса-
та и газа, в том числе обработка газа для транспор-
тировки на завод по производству СПГ, производит-
ся на объединенном береговом технологическом 
комплексе. Платформа спроектирована для круг-
логодичной эксплуатации в условиях суровых кли-
матических, волновых, ледовых и сейсмических 
нагрузок [2].

В настоящее время мировой уровень под-
водных технологий способен соответство-
вать большинству приведенных условий, поэтому 
впервые в российской практике добыча продукции 
на Киринском месторождении будет осуществлять-
ся с подводного газового промысла (рис. 1) [10].

В процессе развития подводных техноло-
гий были опробованы различные технические 
предложения. В конечном счете разработчики 
ПДК пришли к нескольким базовым техническим 
и схемным решениям, у каждого из которых 
есть свои преимущества и недостатки, поэто-
му выбор того или иного варианта осуще-
ствляется в зависимости от конкретных условий. 
Современные подводные добычные комплексы 
включают в себя полный набор оборудования 
для добычи. Компактность и модульный принцип 
построения конструкций оборудования позво-
ляют осуществить транспортировку на место-
рождение, установку и соединения элементов 
ПДК в относительно небольшой период времени, 
ограниченный погодными условиями или ледо-
вой обстановкой [7].

Для выпускаемых подводных добычных комплек-
сов различной конфигурации разработана полная 
номенклатура технических средств и инструмен-
тов для монтажа, демонтажа и обслуживания обо-
рудования под водой как с помощью водолазов, 
так и посредством дистанционно управляемых 
подводных аппаратов [4].

Рис. 1. Схема обустройства Киринского ГКМ
Fig. 1. The scheme of arrangement of the Kirinsky GСD

Скважины
Манифольд
Многофазный
трубопровод
Донный кабель
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Разработка месторождений будет осуществлять-
ся с применением подводных добычных комплек-
сов на донных плитах, содержащих подводные 
кусты скважин, манифольд и энергоблок, и вну-
трипромысловых трубопроводов и шлангокабелей. 
Продукция скважин будет поступать на сборный ма-
нифольд, далее под пластовым давлением транс- 
портироваться на береговую установку комплекс-
ной подготовки газа (УКПГ), специально построен-
ную для Киринского блока проекта «Сахалин-3». 
Для месторождений Киринского блока возмож-
но применение также подводных компрессоров. 
Применение технологий подводного компримиро-
вания газа позволит продлить жизнь месторожде-
ниям, находящимся на поздней стадии разработки 
в режиме падающего давления и активного водо-
проявления, что особенно важно для месторождений, 
обустроенных с использованием подводных тех-
нологий и находящихся на значительном рассто-
янии от берега [6].

Для повышения эффективности освоения 
и разработки месторождений Присахалинского 
шельфа необходим учет горно-геологиче-
ских и нефтегазопромысловых особенностей. 
Геология Присахалинского шельфа требует 
применения высокотехнологичных решений, 
что делает освоение дорогим, но перспектив-
ным. Успешная разработка возможна только 
при комплексном учете тектонических, гидроло-
гических и экологических факторов [13].

Основные горно-геологические особенности: 
сложное тектоническое строение, глубоководные 
условия (до 1,5 км) и сложные ледовые условия 
зимой, неоднородность коллекторов — залежи свя-
заны с кайнозойскими отложениями (миоцен-плио-
цен), представленными песчаниками с изменчивой 
пористостью и проницаемостью, наличие газовых 
шапок и сложных УВ систем — многие месторожде-
ния имеют нефтегазовые залежи с высоким содер-
жанием сероводорода и CO₂. Проектные решения 
по разработке и обустройству месторождений обу-
словлены тремя основными факторами: наличием 
сезонного ледового режима; глубиной воды и рас-
стоянием до объектов береговой инфраструктуры 
[11]. Учитывая относительно небольшое количе-
ство скважин и близость береговых сооружений, 
разработка и обустройство предусматриваются 
с использованием подводных технологий добычи, 
что позволяет сократить сроки ввода месторожде-
ния и обеспечить транспортировку углеводородов 
до береговых сооружений в многофазном состоя-
нии. Промысел создается скважинами с подводным 
заканчиванием, которые соединяются промысло-

выми трубопроводами со сборным манифольдом, 
откуда сборный подводный трубопровод обеспе-
чивает доставку продукции скважин на береговую 
УКПГ. Названые особенности влияют на освоение 
и разработку месторождений УВ.

На освоение:
•  высокие затраты на разведку из-за глубоко-

водья и сложных климатических условий;
•  необходимость 3D-сейсмики и сложного моде-

лирования для учета разломов и неоднородности 
пластов;

•  риски при бурении (выбросы, поглощение бу-
рового раствора из-за трещиноватости).

На разработку:
•  применение морских платформ (например, 

«Моликпак», «Беркут») с учетом ледовых нагрузок 
и сейсмики;

•  гидроразрыв пласта (ГРП) и горизонталь-
ное бурение для увеличения продуктивности 
неоднородных коллекторов;

•  системы поддержания пластового давления 
(ППД) из-за быстрого падения давления в низко-
проницаемых пластах;

•  обработка сероводорода и утилизация CO₂ 
для соответствия экологическим стандартам.

Основными вызовами являются обводнение 
(активная подошвенная вода в турогеновой сви-
те), снижение пластового давления (особенно 
на Пильтун-Астохском месторождении), низкая 
проницаемость глубоких горизонтов.

Экономическими и экологическими вызовами 
являются:

•  высокая себестоимость добычи (требуются 
передовые технологии);

•  экологические риски (разливы нефти в ледо-
вых условиях сложно ликвидировать);

•  зависимость от международных партнеров 
(проекты «Сахалин-1, -2» изначально разрабаты-
вались с Exxon, Shell).

Влияние анализа и типизации горно-геологиче-
ских условий на эффективность освоения:

1. Оптимизация проектных решений:
•  выбор типа морской платформы (стационар-

ная, плавучая, подводная добыча) зависит от глу-
бины и ледовых условий;

•  системы разработки (естественный режим, 
ППД, газовые методы) подбираются на основе 
анализа коллекторов и флюидов.

2. Снижение геологических рисков:
•  прогноз зон аномальных давлений и разломов 

уменьшает аварийность при бурении;
•  моделирование неоднородности пластов по-

вышает КИН (коэффициент извлечения нефти).
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3. Экономическая эффективность:
•  снижение затрат за счет выбора оптималь-

ных технологий (например, мультилатеральное бу-
рение вместо вертикального);

•  сокращение сроков разведки и ввода в экс-
плуатацию благодаря типовым решениям для схо-
жих месторождений.

4. Экологическая безопасность:
•  учет ледовых условий предотвращает аварии 

(например, усиление платформ «Беркут» для ра-
боты в Арктике);

•  анализ распространения возможных разливов 
помогает в планировании аварийных мер.

Глубокий анализ горно-геологических условий 
на Присахалинском шельфе трансформируется 
в конкретные инженерные решения, обеспечивая 
повышение извлекаемости на 15—20%; сниже-
ние аварийности при бурении в 2—3 раза; опти-
мизацию капитальных затрат до 25%.

Заключение
Для развития ГРР и освоения месторождений 

УВ рекомендованы следующие решения:

Технологические решения. Внедрение под-
водных добычных комплексов (как на проекте 
«Сахалин-3») и использование роботизированных 
систем для ремонта скважин. Применяемые техно-
логии горизонтального бурение (Чайво, Одопту). 
Морской ГРП (для низкопроницаемых зон), под-
держание пластового давления. Применение 
цифровых технологий: 3D-сейсмика для повыше-
ния точности разведки. Создание цифровых двой-
ников месторождений для оптимизации разработки.

Экологические меры. Спутниковый контроль 
за разливами. Использование биоремедиации 
для ликвидации загрязнений. Переход на низко-
эмиссионные технологии: Утилизация ПНГ (по-
путного нефтяного газа). Водооборотные системы 
для минимизации сбросов.

Экономические и регуляторные меры. 
Поддержка российских производителей бурового 
оборудования. Развитие судостроения (строитель-
ство СПБУ на дальневосточных верфях). Гибкая 
налоговая политика: Введение налоговых каникул 
для новых проектов. Упрощение процедур госэкс-
пертизы для ГРР.
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ЧАСТОТНО-ЗАВИСИМАЯ БАЛАНСИРОВКА АМПЛИТУД 
КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА И РАЗРЕШАЮЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
МОВ-ОГТ 3D В СЛОЖНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ  

И ГЛУБИННЫХ УСЛОВИЯХ
В.В. СОКОЛОВСКИЙ, Ю.Н. ДОЛГИХ*, Д.В. ГУЛЯЕВ

ООО «НОВАТЭК Научно-технический центр» 
7, ул. Пожарных и спасателей, г. Тюмень, 625031, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Введение. Изложены методические принципы и продемонстрированы результаты использо-
вания частотно-зависимой балансировки амплитуд сейсмических трасс для повышения каче-
ства и разрешающей способности результатов обработки съемок МОВ-ОГТ 3D в сложных по-
верхностных и глубинных условиях, характерных для районов работ компании «НОВАТЭК». На 
конкретных примерах показан потенциал повышения информативности, выявления деталей 
геоморфологии и седиментологии за счет сочетания частотно-зависимого подхода к обработке 
амплитуд с 5D-регуляризацией данных. Приведены некоторые объективные оценки достовер-
ности результата расширения спектра сейсмического сигнала с помощью нейросетевого под-
хода — в сравнении с разработанной и внедренной НОВАТЭК НТЦ технологией.
Цель. Раскрыть потенциал и перспективы применения современных углубленных подходов 
к спектральной и пространственной обработке сейсмических данных в контексте повышения 
качества и разрешающей способности результатов.
Материалы и методы. В работе использовались материалы разнородных в методическом отно-
шении архивных и современных сейсмических съемок МОВ-ОГТ 3D, отработанных с использо-
ванием различных (взрыв, вибро, импульс) источников возбуждения волн. Обработка данных 
осуществлялась с использованием наиболее современных на тот момент времени программ 
и методических подходов.
Результаты. Публикуемые результаты представляют собой корректные, насколько это возмож-
но, сопоставления сейсмических образов, параметров и атрибутов — по данным итоговых ми-
грированных кубов МОВ-ОГТ 3D.
Заключение. Применение частотно-зависимого способа балансировки амплитуд является тео-
ретически обоснованным и необходимым в районах деятельности компании «НОВАТЭК». В со-
четании с 5D-регуляризацией этот методический подход создает предпосылки для повышения 
достоверности геологической интерпретации сейсмических данных и увеличения точности 
прогноза продуктивности.

Ключевые слова: частотно-зависимая обработка, 5D-регуляризация, компенсация анома-
лий, верхняя часть разреза, расширение спектра, повышение разрешающей способности, 
нейросетевой подход
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ABSTRACT
Background. This article describes the methodological principles of applying frequency-dependent 
balancing of seismic trace amplitudes to improve the quality and resolution of 3D reflection seismic 
survey data in severe surface and subsurface conditions, which are typical of the exploration area 
of the NOVATEK company. By using specific examples, the potential of the frequency-dependent 
approach to amplitude processing combined with 5D data regularization is demonstrated. This 
approach allows the data informativity to be increased and the geomorphological and sedimento-
logical details to be obtained. Objective assessments of the reliability of expansion of the seismic 
signal spectrum using the neural network approach are presented, in comparison with the techno-
logy developed and implemented by the NOVATEK Scientific and Technical Center.
Objective. To determine the prospects of modern approaches to spectral and spatial processing of 
seismic data in the context of improving the quality and resolution of the results.
Materials and methods. The materials of methodologically non-homogenous archive and modern 
3D reflection seismic surveys, processed using various (explosion, vibration, impulse) sources of 
wave excitation, were used. Data processing was carried out using the methods and approaches 
most contemporary at the respective period of time.
Results. The conducted analysis of the published results established their correctness in compar-
ing seismic images, parameters, and attributes based on the data of the final migrated cubes of 3D 
reflection seismic surveys.
Conclusion. Frequency-dependent amplitude balancing is a theoretically justified and recommen-
ded method for application in the exploration area of the NOVATEK company. In combination with 
5D regularization, this methodological approach creates the prerequisites for increasing the reli-
ability of geological interpretation of seismic data and increasing the accuracy of the productivity 
forecast.
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Введение
 В рамках настоящей статьи будут представлены 

некоторые результаты применения технологии об-
работки данных, адаптированной под характерные 
для районов работ «НОВАТЭК» сложные поверх-
ностные и глубинные условия. Технология бази-
руется на адаптивных частотно-зависимых подхо-
дах к компенсации аномалий амплитуд и спектров 
сейсмических данных.

Для поверхностных условий участков работ 
«НОВАТЭКа» характерно наличие сложной и измен-
чивой верхней части разреза (ВЧР), представляю-
щей собой сочетание факторов орогидрографии, 
зоны пониженных скоростей, многолетней мерз-
лоты, что само по себе является серьезной и много-
гранной проблемой [3—5, 15]. При этом мерзлое 
состояние верхнего слоя ВЧР благоприятствует 
применению вибросейсмических (рис. 1а) ис-
точников [1, 2, 10, 12]. На наших лицензионных 
участках встречается много крупных (до 16 км) 
озер, получение кондиционных данных в преде-
лах которых является вдвойне проблематичным: 
из-за повышенного уровня помех и из-за необхо-
димости размещения там источников возбужде-
ния. Использование поверхностных импульсных 
источников позволяет компенсировать обуслов-
ленные упомянутыми озерами «пробелы» в сей-
смических данных, пусть и с некоторыми сложно-
стями из-за повышенного уровня помех (рис. 1б, 
в). Работа же на акватории крупных озер с виб-
рационными и взрывными источниками вообще 
не является реальной.

Все приемы обработки «НОВАТЭК НТЦ» реали-
зуются в рамках классической теории, сверточного 
подхода (рис. 2). Основные параметры сейсмиче-
ской трассы, над которыми возможны преобразо-
вания, — это амплитуда, частота (период), фаза.

В настоящей статье мы будем говорить о преоб-
разованиях амплитуды и частоты, проблему кор-
ректировок (доворотов) фазы оставим за рамками 
нашего рассмотрения. Это отдельная серьезная 
проблема, известная всем, кто работал в усло-
виях мелководья и зоны транзита [11], особен-
но в присутствии изменчивых донных отло-
жений и при переменных глубинах акватории. 
Мы владеем методическими подходами оценива-
ния и устранения такого рода фазовых искажений, 

но в рамках данной статьи касаться их не будем, со-
средоточившись на искажениях амплитуд и частот.

Сейсмические съемки «НОВАТЭКа», особенно 
если речь идет о переобработке в едином ключе ма-
териалов прошлых лет в рамках зональных проектов 
(рис. 3), часто являются методически разнородными 
и отработанными с использованием различных ис-
точников (вибро, импульс, взрыв). Некоторые участки 
включают в себя и уже упомянутые зоны транзита, 
наиболее проблемные для получения однородных 
с точки зрения качества и частотно-динамических 
характеристик результатов [8, 9].

Отдельная проблема — внутренние неоднород-
ности и искажающие объекты (например, залежи 
УВ и угольные пласты), а также зоны аномально 
высокого пластового давления (АВПД), обладаю-
щие повышенными поглощающими свойствами 
и аномально низкими пластовыми скоростями [7].

Все это оказывает существенное и трудно-
прогнозируемое влияние на сейсмическое вол-
новое поле, усложняет его структуру и искажает 
амплитудные и частотные характеристики целевых 
отраженных волн.

Отметим, что учет влияния ВЧР и условий воз-
буждения на характеристики отраженных волн 
является значимой проблемой даже в гораздо бо-
лее благоприятных поверхностных условиях [6].

Цель обработки в нашей ситуации  — устра-
нить, минимизировать влияние перечисленных 
выше поверхностных и глубинных неоднород-
ностей на целевой сейсмический сигнал, что яв-
ляется совсем не тривиальной задачей, удовле-
творительное решение которой возможно только 
за счет применения специализированных, адап-
тивных методических приемов обработки [14].

И именно применение адаптивных частотно-за-
висимых подходов позволяет приблизиться к этой 
цели, что далее и будет продемонстрировано.

Методические принципы разработанной нами 
частотно-зависимой балансировки амплитуд со-
стоят в следующем.

1.  Необходимо ослабить искажающее влияние 
факторов геологического строения участка на ам-
плитуду сигнала (залежей, контрастных отраже-
ний, аномальных зон и пр.) и получить фоновую 
волновую картину, характерную для монотонного 
осадконакопления.
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2.  Необходимо выбрать минимально необходи-
мое количество частотных диапазонов, отражаю-
щих наибольшие искажающие влияния среды (как 
правило, достаточно 5—6 полос шириной не ме-
нее 15—20 Гц).

3.  В каждом частотном диапазоне производит-
ся поверхностно-согласованный и соответствую-
щий геологическому строению расчет амплитуд-
ных коэффициентов (поправок), компенсирующих 
искажающее влияние среды.

Фактически речь идет о расчете и вводе ам-
плитудных поправок в разных частотных диапазо-
нах и в разных сортировках трасс.

Подобная поверхностно-согласованная частот-
но-зависимая балансировка решает задачу мини-
мизации искажений амплитуд, связанных с ВЧР 
и различными глубинными неоднородностями 
(факторами), такими как акустически контрастные 
отражения (например, угли), залежи УВ, конти-
нентальные отложения, горизонт Б.

Остается фоновая волновая картина, соответ-
ствующая монотонному осадконакоплению.

Работа в отдельных частотных диапазонах поз-
воляет проводить более глубокий анализ причин 
и характера искажений амплитуд, избирательно 
подходить к компенсации искажений.

Рис. 1. Фрагмент типичной сейсмограммы ОПВ 3D: А — вибрационный источник; Б — импульсный источник; 
В — фрагмент совмещенной с космоснимком карты альтитуд рельефа
Fig. 1. Fragment of a typical 3D seismogram: A — vibration source; Б — pulse source; В — fragment of a relief 
altitude map combined with a space image

В

А Б
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На любом этапе можно вывести амплитудные 
поправки и вернуться к исходному состоянию, за-
менить поправки на более адекватную версию.

Критерием качества проведенной частот-
но-зависимой балансировки амплитуд является 
отсутствие корреляций амплитуд и доминантных 
частот с рельефом, орогидрографией, парамет-
рами ВЧР.

Рассмотрим теперь конкретные примеры реали-
зации описанного выше подхода.

Пример 1
Базовый (исходный) вариант  — зональный 

проект МОВ-ОГТ 3D обработки 2013 г., состоя-
щей из разнородных в методическом отношении 

съемок, отработанных с использованием одного 
вида источника — взрыва в скважинах.

Был получен итоговый мигрированный куб 
с применением графа обработки, который 
на тот момент времени считался исполнителями 
наиболее эффективным и современным (рис. 4).

Через 10 лет, в 2023 г., обработка была повто-
рена. При этом вследствие ряда обстоятельств 
использовалась одна и та же система обработки 
(GEOVATION).

Сопоставление результатов, о которых речь 
пойдет ниже, является предельно корректным, по-
скольку отличия обусловлены примененными но-
выми методическими подходами, субъективный 
фактор — минимален.

Рис. 2. Основные элементы и понятия сверточного подхода
Fig. 2. Basic elements and concepts of the convolutional approach

Рис. 3. Зональный проект разнородных в методическом отношении съемок: расположение участков на то-
покарте (в центре), общая схема кратности (справа), общая схема видимых частот исходных сейсмограмм 
(слева)
Fig. 3. Zonal project of methodically heterogeneous surveys: location of sites on the topographic map (in the cen-
ter), general scheme of multiplicity (on the right), general scheme of visible frequencies of the original seismograms 
(on the left)
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Главные отличия версии 2023 г. от версии 2013 г. 
следующие:

•  наличие частотно-зависимой балансировки 
амплитуд,

•  наличие 5D-регуляризации перед миграцией.
Постфактум-анализ качества обработки 

2013 г. благодаря возможности сравнения с оп-
тимизированной обработкой 2023 г. свидетель-
ствует о наличии остаточных аномалий в часто-
тах и амплитудах, особенно для частот более 45  
и менее 10 Гц.

Наиболее явно эти различия видны при сравне-
нии фильтрованных версий итоговых временных 
кубов в диапазонах частот 0—15, 15—30 и 45—
60 Гц (рис. 5а, б).

В обработке 2013 г. четко видны сквозные ам-
плитудные аномалии и зоны потери когерентно-
сти (показаны стрелками), которых нет в версии 
2023 г. Особенно «эффектными» являются раз-
личия результатов в низкочастотной (до 15 Гц) об-
ласти. Полагаем, специалисты хорошо понимают, 
к каким негативным последствиям для прогноза 
по результатам инверсионных преобразований 
это может привести.

В версии обработки 2013 г. присутствует явная 
корреляция между доминантными частотами в ши-
роком окне (1,5—3,5 с) и альтитудами рельефа, 

а именно увеличение частоты на возвышенностях 
и снижение в низинах (рис. 6).

Такие корреляции характерны для север-
ной геокриологической зоны, объясняются уси-
лением криогенных свойств многолетнемерз-
лых пород (ММП) на открытых возвышенностях 
и ослаблением этих свойств в низинах, в зонах 
водоразделов.

В версии обработки 2023 г. подобная корреля-
ция в явном виде отсутствует, само распределение 
доминантных частот в пределах площади работ 
становится гораздо более стабильным.

Полагаем, специалисты по динамической ин-
терпретации поймут и оценят значимость мини-
мизации подобных искажений АЧХ, обусловлен-
ных влиянием многолетней мерзлоты в ВЧР.

На рисунке 7 показано сопоставление результа-
тов 2013 г. (1) и 2023 г. (2) на уровне укрупненных 
(интервал 2,1—2,8 с) фрагментов временных раз-
резов, соответствующих им спектров, итоговых 
частотных разложений.

На временных разрезах стрелками указана 
область явного повышения разрешенности сей-
смической записи в ачимовке, стрелками на ча-
стотных разложениях показаны области восстанов-
ления и стабилизации АЧХ, причем как на низких 
(менее 10 Гц), так и на высоких (более 60 Гц) 

Рис. 4. Широтная линия куба обработки 2013 г.: временной разрез (слева), частотное разложение (справа) 
с выделением границ разных партий и участков, где наблюдаются остаточные аномалии в АЧХ (показаны 
стрелками)
Fig. 4. Latitude line of the 2013 processing cube: time section (left), frequency decomposition (right) with the selec-
tion of boundaries of different batches and areas where residual anomalies in the frequency response are observed 
(shown by arrows)
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частотах. Графики спектров дают возможность 
сравнить, оценить их форму и стабильность 
при переходе от разреза в целом (черный график) 
к фрагменту 2,1—2,8 с (красный график). После 
переобработки спектральный состав сейсмиче-
ской записи более стабильный по площади работ 
и не отражает изменчивое влияние ВЧР.

Рисунок 8 позволяет оценить эффект при-
менения такого современного приема обработки, 
как 5D-регуляризация. Показано сопоставле-
ние горизонтальных слайсов итоговых кубов 2013 
и 2023 гг. в сеноманском интервале разреза. Видим, 
что в обработке 2013 г. не удалось сохранить тон-

кие детали, обусловленные особенностью геомор-
фологии. Эти детали практически не видны из-за 
влияния размытого отпечатка, футпринта системы 
наблюдений. На слайсе куба 2023 г. образ фут-
принта и какая-либо размытость отсутствуют, четко 
видна такая особенность геологического строения 
сеномана, как сеть «такыров» (указана стрелкой).

О позитивных эффектах применения 5D-регу
ляризации свидетельствуют и другие исследова-
тели [13].

В нашем случае сочетание повышения разрешаю-
щей способности за счет поверхностно-согласован-
ной частотно-зависимой балансировки амплитуд 

Рис. 5. Полосовые фильтрации результата обработки: а — 2013 г.; б — 2023 г.
Fig. 5. Bandpass filtering of the processing result: а — 2013; б — 2023

а

б
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и удаления футпринтов за счет 5D-регуляризации 
позволяет сохранить в образах волнового поля 
целевых интервалов седиментологические осо-
бенности: русла, зоны разгрузки, подводящие ка-
налы (рис. 9а, б).

Резюмируя данный пример, укажем на получен-
ные в итоге геологические результаты и позитив-
ные эффекты:

•  удалось детализировать геологическое строе-
ние ачимовского интервала;

•  для целевых пластов ачимовского интерва-
ла путем инверсии рассчитаны карты эффектив-
ных газонасыщенных толщин и карты эффектив-
ной пористости;

•  получена уточненная оценка запасов и ресур-
сов продуктивных пластов ачимовского интервала.

Пример 2
В следующем примере продемонстрируем эф-

фективность разработанного подхода в отношении 

Рис. 6. Иллюстрация корреляции доминантных частот с рельефом версий обработки 2013 г. (слева) и 2023 г. 
(справа)
Fig. 6. Illustration of the correlation of dominant frequencies with the relief of the 2013 (left) and 2023 (right) pro-
cessing versions

Рис. 7. Сопоставление результатов обработки 2013 г. (1) и 2023 г. (2)
Fig. 7. Comparison of processing results for 2013 (1) and 2023 (2)
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Рис. 8. Сопоставление результатов обработки 2013 г. (1) и 2023 г. (2) на уровне горизонтального слайса 
в сеноманском интервале
Fig. 8. Comparison of the results of processing in 2013 (1) and 2023 (2) at the level of a horizontal slice in the Ce-
nomanian interval

Рис. 9. Сопоставление результатов обработки 2013 г. (1) и 2023 г. (2) на уровне горизонтального слайса 
RGB: а — в интервале M’; б — в интервале НБУ13
Fig. 9. Comparison of the results of processing for 2013 (1) and 2023 (2) at the level of the horizontal RGB slice:  
а  — in the M’ interval; б — in the HBU13 interval

а

б
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юрского интервала разреза. Особенность состоит 
в том, что источник здесь был не взрывным, а виб-
рационным, что усугубляло проблему влияния из-
менчивости верхнего слоя ВЧР на условия возбу-
ждения волн и качество исходных данных.

Базовым (для сравнения) был результат об-
работки 2020 г., при получении которого ча-
стотно-зависимый подход к балансировке ам-
плитуд не применялся. В ходе выполненной 
в 2024 г. переобработки частотно-зависимый 
подход уже был применен, а в остальном за осно-
ву был принят граф 2020 г., т.е. обеспечена полная 
корректность сопоставления результатов.

Постфактум-анализ качества обработки 2020 г. 
юрского интервала разреза благодаря возможно-
сти сравнения с оптимизированной обработкой 
2024 г. свидетельствует о том, что проблема 
поглощающего влияния интервала залегания пла-
стов ТП на ВЧ-компоненту нижележащих целевых 
интервалов в ходе обработки 2020 г. не была ре-
шена должным образом.

На рисунке 10 показаны фрагменты разрезов 
2020 и 2024 гг., соответствующие им амплитуд-
но-частотные спектры, прямоугольными рамками 
выделены области с наиболее заметными раз-
личиями в разрешающей способности и качестве 
прослеживания.

За счет применения частотно-зависимого под-
хода в 2024 г. в юрском интервале получилось 
добиться расширения спектра как в область сред-
них, так и в область высоких частот, как след-
ствие  — произошло увеличение вертикальной 
и горизонтальной разрешающей способности, 
повысилась контрастность и динамическая выра-
зительность отображения локальных особенно-
стей геоморфологии и седиментологии (рис. 11), 
детализировалась площадная картина тектониче-
ских нарушений (рис. 12).

Заложенный в сейсмограммах с частотно-за-
висимой балансировкой амплитуд повышен-
ный потенциал информативности в отношении 
высоких частот позволил осуществить на ито-
говых стадиях получения и обработки итогово-
го куба дополнительную итерацию расширения 
частотного спектра, что дало возможность вы-
явить малоамплитудные разломы, выделение ко-
торых по менее разрешенным версиям обработки 
2020 и 2024 гг. не представлялось возможным 
(рис. 13).

Резюмируя пример с юрским интервалом, ука-
жем на полученные в итоге геологические ре-
зультаты и позитивные эффекты:

•  удалось детализировать геологическое строе-
ние юрского интервала;

Рис. 10. Сопоставление результатов обработки юрского интервала разреза в 2020 и 2024 гг.
Fig. 10. Comparison of the results of processing the Jurassic interval of the section in 2020 and 2024
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•  по результатам выполнения синхронной ин-
версии для целевых пластов Ю2, Ю3, Ю4, Ю7, 
Ю8 рассчитаны карты песчанистости и газонасы-
щенных толщин;

•  получена оценка запасов и ресурсов для каж-
дого пласта Ю2, Ю3, Ю4 (ранее оценка ресурс-
ной базы для интервала Ю2—Ю4 представлялась 
суммарно).

Пример 3
Последний пример, который будет здесь  

рассмотрен, не имеет прямого отношения к мето-
дическим разработкам «НОВАТЭК НТЦ» и не яв-
ляется рекомендуемым к использованию подходом. 
Скорее это попытка разобраться с «модной» темой 

применения нейросетей для расширения спектра 
сейсмического сигнала: не с точки зрения матема-
тической реализуемости такого преобразования 
(как раз в этом нет никаких сомнений), а из со-
ображений достоверности и наличия хоть каких-то 
физических предпосылок для подобных манипуля-
ций с сейсмическими данными.

Подробности этого теста оставим за рамками 
настоящей публикации: достаточно будет сказать, 
что с предложением попробовать на наших данных 
свой продукт (расширяющую спектр нейросеть) 
в «НОВАТЭК НТЦ» обратилась известная сервис-
ная компания, которой нами была предоставлена 
необходимая исходная информация из версии об-
работки 2020 г. примера № 2.

Рис. 11. Сравнение срезов RGB в интервале пласта Ю3 (ОГ Т1) без использования (слева) и с использованием 
(справа) частотно-зависимой балансировки амплитуд
Fig. 11. Comparison of RGB slices in the interval of the Yu3 layer (RG T1) without (left) and with (right) frequency-de-
pendent amplitude balancing

Рис. 12. Сравнение картин отображения тектонических нарушений в интервале пласта Ю3 (ОГ Т1) без ис-
пользования (слева) и с использованием (справа) частотно-зависимой балансировки амплитуд
Fig. 12. Comparison of the images of tectonic faults in the interval of the Yu3 layer (RG T1) without using (left) and 
with using (right) frequency-dependent amplitude balancing
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Рис. 13. Волновая картина и выделенные тектонические нарушения в юрском интервале разреза в версиях 
обработки 2020 г. (слева), 2024 г. (в центре), 2024 г. с расширением спектра (справа)
Fig. 13. Wave pattern and highlighted tectonic faults in the Jurassic interval of the section in the processing versions 
of 2020 (left), 2024 (center), 2024 with spectrum expansion (right)

Рис. 14. Сравнение временных разрезов и спектров в юрском интервале разреза версий обработки 2020 г. 
(слева), 2024 г. (в центре) и результата работы нейросети (справа)
Fig. 14. Comparison of time sections and spectra in the Jurassic interval of the section of the processing versions of 
2020 (left), 2024 (center), and the result of the neural network (right)

Затем мы сравнили переданный нам ре-
зультат работы нейросети с версиями обработки 
2020 г. и 2024 гг. (с расширением спектра) из при-
мера № 2 (рис. 14).

Как видим из сравнения разрезов и спектров: 
преобразование нейросетью привело к увеличе-
нию видимой частоты и существенному расши-
рению спектра, вне устойчивых горизонтов 
появились дополнительные оси синфазности. 
Существенно поменялась форма спектра: если 
в низкочастотно-среднечастотной области спек-
тры 2020 и 2024 гг. были близки к равномерно-
му распределению, то нейросеть придала АЧХ 

колокольную форму, т.е. создала «перекос» спек-
тра в его высокочастотную часть. Если сравнивать 
версию 2024 г. и нейросеть в интервале устойчи-
вых горизонтов, то сложно обнаружить какой-то 
прирост информативности у результата при-
менения нейросети. А то, что спектр в интервале 
до 60 Гц у версии 2024 г. более ровный, — аргу-
мент в пользу эффективности расширения спектра 
именно за счет примененной методики обработки, 
т.е. частотно-зависимого подхода.

Анализ формы извлекаемого импульса 
(рис. 15) и результат привязки с использо-
ванием статистического импульса (рис. 16) 
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свидетельствуют в пользу более высокой инфор-
мативности частотно-зависимого подхода, при-
мененного в 2024 г.

В импульсе, извлеченном из данных нейросети, 
присутствуют явные паразитические высокоча-
стотные осцилляции, которые не добавляют по-
лезной информации в сигнал.

Коэффициент корреляции при использовании 
для скважинной привязки данных нейросети по-
лучился в 2 раза ниже, чем при использовании 
для привязки результатов обработки 2024 г.,  — 
0,38 против 0,76.

Выводы
•  Разработанный и внедренный «НОВАТЭК 

НТЦ» частотно-зависимый способ балансировки 
амплитуд является теоретически обоснованным 
и «законным» приемом сигнальной обработки, 

без применения которого не представляется воз-
можным получать достоверные результаты геоло-
гической интерпретации и прогнозы продуктив-
ности в районах деятельности группы компаний 
«НОВАТЭК»;

•  Существует потенциал повышения инфор-
мативности, выявления деталей геоморфоло-
гии и седиментологии за счет сочетания частот-
но-зависимого способа балансировки амплитуд 
с 5D-регуляризацией данных;

•  Применение частотно-зависимого подхо-
да обеспечивает повышение информативности 
и создает предпосылки для обоснованного и «за-
конного» расширения спектра конечных результа-
тов обработки в область высоких частот, что поз-
воляет исключить использование сомнительных, 
с точки зрения их физической обоснованности, 
способов расширения спектра.

Рис. 15. Сопоставление форм извлеченного импульса «2024 г. — нейросеть»
Fig. 15. Comparison of the shapes of the extracted pulse “2024 — neural network”

Рис. 16. Сопоставление результатов привязки со статистическим импульсом «2024 г. — нейросеть»
Fig. 16. Comparison of the results of the binding with the statistical impulse “2024 — neural network”
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АННОТАЦИЯ
Введение. Определение направления палеотечений является важнейшим этапом при геоло-
гическом моделировании. Основной задачей реконструкции является текстурный анализ сло-
истости, чтобы связать результаты с направлением локального потока. Направление и угол 
слоистости можно определить по данным имиджера плотности.
Цель. Повышение точности геологических моделей залежей нефти и газа и увеличение эффек-
тивной проводки скважин при геонавигации на основе методики, комплексного учета данных 
имиджеров, сейсмических данных и картографов границ
Материалы и методы. Предлагается алгоритм учета данных имиджера плотности и картографа 
границ при геологическом моделировании и бурении скважин, который включает структурную 
интерпретацию имиджера плотности, классификацию структурных элементов, интерпретацию 
данных картографа границ, совместный анализ результатов интерпретации имиджера плотно-
сти и картографа границ и комплексирование с сейсмическими данными.
Результаты. Применение методики позволило увеличить эффективную проходку на 499 м 
и вскрыть четвертый объект, который характеризуется высокими фильтрационно-емкостными 
свойствами (ФЕС), тем самым увеличив качество и объемы вовлекаемых запасов газа.
Заключение. Данные картографа границ позволяют оценить локальную геометрию границ 
геологических тел. Анализ сейсмических данных позволяет определить границы и направле-
ние простирания геологических объектов. Однако ограничения разрешающей способности 
сейсморазведки не дают надежного определения принадлежности выделенного объекта к ис-
следуемому пласту. Комплексный анализ имиджеров плотности, картографов границ и сей-
смических данных позволяет определить направление фациальных объектов для обновления 
фациальной и геологической моделей. В процессе бурения изменение азимута направления 
слоистости может указывать на выход из прежнего геологического тела и вход в новое.

Ключевые слова: имиджер плотности, направление слоистости, картограф границ, 
палеотечения, геонавигация, сейсмофациальный анализ
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RESULTS OF THE INTEGRATED ANALYSIS 
OF AZIMUTHAL DENSITY IMAGER DATA AND SEISMIC DATA 

FOR WELL GEOSTEERING
GLEB V. KAZANTSEV

NOVATEK STC 
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ABSTRACT
Background. Determination of paleocurrent directions is an important step in geological modeling. 
The primary objective of reconstruction consists in the textural analysis of bedding with the pur-
pose of correlating the results with local flow direction. Bedding orientation and dip angles can be 
derived from density imager data.
Aim. To enhance the accuracy of oil and gas reservoir geological models and improve well place-
ment efficiency during geosteering by implementing a methodology that integrates imager data, 
seismic data, and boundary mapper interpretations.
Materials and methods. The proposed algorithm incorporates density imager and boundary map-
per data when carrying out geological modeling and well drilling. This algorithm includes structural 
interpretation of density imager data; classification of structural elements; interpretation of bound-
ary mapper data; integrated analysis of density imager and boundary mapper results; synthesis 
with seismic data.
Results. The applied methodology increased effective drilling by 499 meters and successfully pen-
etrated a fourth reservoir unit with high reservoir properties, thereby improving gas reserves char-
acterization and volume estimation.
Conclusion. Boundary mapper data enable evaluation of the geometry of local geological bodies. 
Seismic data analysis is used to delineate boundaries and strike directions of geological features. 
However, the resolution limitations may hinder reliable stratigraphic correlation. An integrated 
analysis of density imager, boundary mapper, and seismic data clarifies facies trends, supporting 
updates to facies and geological models. Azimuthal bedding shifts  during drilling may indicate 
transitions between geological units.

Keywords: density imager, bedding orientation, boundary mapper, paleocurrents, geosteering, 
seismic facies analysis
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Геометризация области распространения песча-
ного материала является одной из важнейших задач 
нефтегазовой геологии. Задачи решается на осно-
ве метода палеореконструкций [9], изучения кер-
новых данных, электрофациального [10] и сейсми-
ческого анализа. По данным керна определяются 
слоистость и ее направление, которые являются 
основой для палеореконструкции территории.

Первый опыт анализа слоистости для опре-
деления направления палеотечений применил  
Г.К. Сорби в Англии [26]. Первая карта палеотече-
ний отмечается в трудах Рудеманна в 1897 г. [25]. 
Спустя 27 лет Руби и Басс закартировали направ-
ление слоистости русловых песчаников формации 
Дакота штата Канзас. В 1938 г. выполнено первое 
комплексное изучение направлений палеотечений 

https://www.elibrary.ru/OSTXRS
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в работах Г. Клоса [21]. Уже тогда под палеотече-
нием понималось направление течения в процес-
се формирования осадка. Однако эти работы были 
единичными и не имели широкого примене-
ния. И только в 1960-х годах такие исследова-
ния широко вошли в практику. В 1962—1965 гг. 
Л.Н.  Ботвинкиной были написаны фундаменталь-
ные труды, детально освещающие тематику сло-
истости [2, 3]. Анализ текстур, сформированных 
под действием течений, отражен в трудах симпо-
зиума «Первичные осадочные текстуры и их гид-
родинамическая интерпретация» в 1965 г. [24] 
и в работах Аллена [19, 20].

В современной геологии сложно переоце-
нить необходимость реконструкции палеотече-
ний для целей геологического моделирования. 
Основной задачей реконструкции является текстур-
ный анализ слоистости, чтобы связать результаты 
с направлением локального потока. В зависимо-
сти от условий формирования потока распреде-
ление направлений слоистости относится к одной 
из четырех разновидностей: одномодальная, би-
модальная, бимодальная (симметричная), полимо-
дальная (беспорядочная).

Унимодальный (одномодальный) тип распре-
деления характерен для русловых песчаников 
и песчаников эоловых отложений. Биполярный 
(двумодальный) тип распределения типичен 
для песчаников приливной зоны, как эстуариевых, 
так и чисто морских. Одномодальный тип распре-
деления направлений слоистости в таких отложе-
ниях встречается реже. Модальность распределе-
ния зависит от относительной силы и направлений 
приливов и отливов. Полимодальное распределе-
ние направлений слоистости, вероятнее всего, 
указывает на влияние множества различных си-
стем течений или может отражать беспорядоч-
ное распределение одной сильно изменчивой 
системы. Хорошим примером являются песчаники 
шельфовой зоны.

Материалы и методы
Структурная интерпретация имиджера заклю-

чается в трассировании, который является век-
торизацией поверхностей структурно-текстур-
ных элементов, пересекаемых стволом скважины. 
В большинстве случаев структурными объектами 
выступают границы пластов и внутрипластовая 
слоистость.

После выделения границ напластования требу-
ется их классификация. Она  подразумевает логи-
ческое объединение видимых по имиджам объек-
тов со сходными структурными или текстурными 

признаками в группы с использованием одного 
основания, позволяющего максимально точно 
установить критерии разделения между группа-
ми объектов. Выделенные элементы по текстур-
но-структурным признакам могут представлять: 
элементы внутрипластовой слоистости; струк-
турно-стратиграфические элементы, выступа-
ющие границами пластов; плотные и углистые 
пропластки; разломы; трещины; вывалы и техно-
генные трещины.

Опыт применения структурной интерпретации 
имиджа плотности показан в работах С.З. Мутаева 
[11] и А.В. Ильмендеевой, Н.В. Носова [4]. 
Исследователи использовали интерпретацию ими-
джа плотности для уточнения направления текто-
нических нарушений и границ гидродинамическо-
го разобщения. Также данные имиджера можно 
использовать для уточнения модели трещиновато-
сти и фациальной модели [8, 23].

В связи с ростом популярности использования 
имиджера плотности при геологическом модели-
ровании предлагается следующий порядок учета 
данных имиджера плотности и картографа гра-
ниц при геологическом моделировании и бурении 
скважин.

1.  Выполняется структурная интерпретация 
имиджа плотности [15].

2.  Проводятся классификация и определение  
типа каждого структурного элемента. Для дальней-
шего анализа следует исключить структурно-стра-
тиграфические элементы, выступающие граница-
ми пластов, разломы, трещины, вывалы, углистые 
прослои. На рисунке 1 представлен типовой план-
шет результатов интерпретации имиджа плотности.

3.  По характеру изменения имиджа плотности 
и ФЕС выделяются границы раздела геологиче-
ских тел.

4.  Выполняется интерпретация картогра-
фа границ. Выделяются четко выраженные гра-
ницы контраста сопротивления, которые могут 
являться границами геологических объектов [12, 
17]. В случае отсутствия данных картографа гра-
ниц указанный пункт алгоритма не выполняется.

5.  Проводится сравнительный анализ выделен-
ных объектов по картографу границ с границами, 
выделенными по имиджу плотности. Если коли-
чество объектов и их границы не совпадают друг 
с другом, необходимо переинтерпретировать дан-
ные имиджа плотности или картографа границ. 
В случае отсутствия данных картографа границ 
этот этап не выполняется.

6.  Для каждого выделенного объекта 
по данным имиджа плотности и картографа  
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Рис. 1. Результаты структурной интерпретации имиджера плотности (Казанцев, 2021)
Fig. 1. Interpretation results of density imagery (Kazantsev, 2021)
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Рис. 2. Роза-диаграмма с диапазонами погрешностей определения направлений (Казанцев, 2023)
Fig. 2. Rose diagram with directional error ranges (Kazantsev, 2023)

границ строится роза-диаграмма, определяют-
ся тип распределения слоистости и основное 
направление падения слоистости.

7.  Полученные типы распределения сопо-
ставляются с теоретическими распределениями 
в зависимости от обстановки осадконакопления. 
В  случае если полученный тип распределения 
не соответствует фациальной обстановке объек-
та исследования, необходимо вернуться к пунк-
там 3—6.

8.  Выполняется сейсмический анализ в районе 
скважины. Строятся сейсмические атрибуты, опи-
сывающие границы и направления тел, получен-
ные по данным интерпретации имиджа плотности 
и картографа границ [13].

9.  По сейсмическим атрибутам выполня-
ется картирование геологических объектов. 
При этом размеры и форма выделенных объектов 
должны согласовываться с фациальной моделью 
пласта и направлениями, границами, полученны-
ми в результате интерпретации имиджа плотности 
и картографа границ.

10.  Выделенные объекты учитываются при по-
строении геологической модели.

Однако у вышеописанного алгоритма есть ряд 
допущений, связанных с неопределенностью и ка-
чеством исходных данных. При комплексном ана-
лизе результатов интерпретации имиджа, ми-
кроимиджа и сейсмических данных необходимо 
принимать во внимание: погрешность определе-
ния углов и направления слоистости, определен-
ные по имиджу плотности, и факторы, искажа-
ющие достоверность результатов; погрешность 
определения границ геологических объектов 
по картографу границ и факторы, искажающие 

достоверность результатов; погрешность опреде-
ления границ и формы геологических объектов 
по сейсмическим данным и факторы, искажающие 
достоверность результатов; погрешность измере-
ния инклинометрии. В качестве примера на рисун-
ке 2 представлена роза-диаграмма, где основное 
направление слоистости по имиджу плотности со-
ставило 48°, по сейсмическим данным направле-
ние канала составило 59°. Также нанесены диапа-
зоны погрешности определения направления 
по каждому типу данных.

Понимание погрешностей результатов ин-
терпретации каждого типа данных позволяет 
комплексировать результаты в единую непро-
тиворечивую модель [5]. Для удобства анализа 
необходимо категорировать результаты интер-
претации каждого источника данных в форма-
те таблицы «светофор». Каждому геологическо-
му объекту, выделенному по имиджу плотности, 
каждой границе, выделенной по сейсмическим 
данным или по картографу границ, рекомендуется 
присваивать степень доверия. Наличие таблицы 
со степенями доверия по каждому элементу позво-
ляет определять элементы, которые можно исклю-
чить при комплексировании разных источников 
данных и, наоборот, которые необходимо учесть 
при геологическом моделировании.

Методы геонавигации скважин разделяют 
на реактивные и проактивные. Реактивный метод 
проводки скважин предполагает изменение тра-
ектории после какого-либо геологического «со-
бытия»: пересечения кровли, подошвы целевого 
интервала, контакта флюидов [22] или другого. 
Проактивный метод проводки позволяет «пред-
видеть» негативное событие и обозначить список 
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корректирующих действий, которые бы не дали 
ему произойти. Проактивная геонавигация до-
стигается за счет использования сейсмических 
данных и картографа границ в процессе бурения. 
Однако основной сложностью анализа сейсмиче-
ских данных при геонавигации скважин являет-
ся неопределенность позиционирования гори-
зонтального ствола в прогнозном сейсмическом 
кубе. Связано это с тем, что сейсмические данные 
измеряются во времени, тогда как данные скважи-
ны — в глубинном масштабе.

Часть источников, слагающих неопределен-
ность положения скважины в волновом поле, свя-
заны непосредственно с сейсмическими данными. 
К ним относятся неопределенности, связанные 
с физическими ограничениями сейсмического ме-
тода (недостаточная разрешающая способность 
сейсморазведки и изменчивость по латерали 
и вертикали скоростного закона). Влияние таких 
ограничений можно уменьшить за счет совре-
менных методов обработки [16, 6, 7] и современ-
ных технологий полевых работ [18], однако пол-
ностью исключить их влияние невозможно.

Другая часть источников непосредственно свя-
зана с данными самой скважины. Для отображе-
ния скважины во временном масштабе необходим 
перевод скважинных данных из масштаба глуби-
ны во временной масштаб по средствам привязки 
[14]. В общем случае наилучшим методом при-
вязки сейсмических данных к скважинам являет-
ся вертикальное сейсмопрофилирование (ВСП), 
которые затем уточнялись на основе одномер-
ного моделирования. В качестве входных дан-
ных используются кривые акустического и плот-
ностного каротажа, после коррекции за каверны, 
зоны проникновения фильтрата бурового раство-
ра, пропуски циклов и прочие искажения запи-
си. Однако транспортные секции горизонтальных 
скважин характеризуются сложной траекторией, 
дирекционные углы которой могут достигать 84°. 
Высокая кривизна траектории обуславливает не-
возможность информативной записи ВСП и аку-
стического каротажа, а также высокие неопреде-
ленности записи инклинометрии.

С целью снижения неопределенности позици-
онирования горизонтального ствола в сейсмиче-
ском кубе предлагается привлекать азимутальные 
данные, полученные в результате структурной 
интерпретации имиджа плотности. В случае когда 
применение разных скоростных законов приводит 
к равновероятностному сейсмическому прогно-
зу, привлечение азимутальных данных имидже-
ра плотности позволит определить наиболее 

вероятный прогноз. Получение сейсмического 
прогноза в направлении бурения горизонталь-
ной скважины позволит осуществлять проактив-
ную геонавигацию.

Результаты и обсуждения
Рассмотрим пример использования дан-

ных структурной интерпретации имиджа плотно-
сти и картографа границ при геонавигации гори-
зонтальной скважины. Объектом исследования 
является пласт К мелового возраста. Продуктивные 
отложения пласта полностью покрыты данными 
сейсморазведки 3D. В пределах куба выполнена 
детерминистическая инверсия. Пласт изучен буре-
нием 111 разведочных и эксплуатационных сква-
жин, отобрано 72 м керна из 15 скважин. Пласт 
сформировался в пределах приливно-отлив-
ной равнины, прорезанной каналами с прилив-
но-отливным влиянием. Коэффициент песчани-
стости (Кпес) по скважинам равен 0,46. Средний 
коэффициент пористости (Кп) составляет 0,23. 
Средний коэффициент проницаемости (Кпр) со-
ставляет 44 мД.

Плановая горизонтальная скважина 77ГС за-
ложена с проектной глубиной 4444 м в обла-
сти развития крупного русла, которое надежно 
прослеживается как по офсетной декомпозиции, 
так и по данным сейсмической инверсии (рис. 3). 
Песчаные отложения в пределах русла представ-
лены разновозрастными прирусловыми валами — 
песчанистыми телами, которые формируются 
в результате латеральной аккреции на выпук-
лых берегах поворота. В типичном случае при-
русловой вал имеет серповидную форму в плане 
и клиновидную в вертикальном сечении. В слу-
чае наложения друг на друга нескольких валов, 
образованных посредством развития речной си-
стемы во времени и формирования разных цик-
лов миграции, могут образовываться крупные 
по вертикали (мощности) объекты. По сейсмиче-
ским данным прирусловые валы характеризуют-
ся преимущественно пониженными значениями 
Pimp (синий цвет) и усилением амплитуд дальних 
удалений по офсетной декомпозиции (яркие хо-
лодные цвета).

Прирусловые валы, являющиеся целевыми 
для заложения плановой скважины 77ГС, вбли-
зи области бурения плановой скважины вскрыты 
всего двумя скважинами 8Р и 22Р. Песчаные от-
ложения пласта К в скважине 22Р представле-
ны приливно-отливным каналом в подошвенной 
части пласта. Северо-восточнее по направле-
нию бурения плановой скважины 77ГС находится 
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скважина 8Р, где песчаные отложения также пред-
ставлены каналами в подошвенной части пласта. 
Газовое насыщение подтверждено испытанием. 
Стоит отметить, что область заложения скважины 
77ГС характеризуется неопределенностью поло-
жения коллектора по разрезу и уровня ГВК. С по-
зиции разработки залежи и максимизации без-
водного периода эксплуатации горизонтальные 
скважины лучше проводить под кровлю коллек-
тора пласта на максимальном отдалении от уров-
ня ГВК или ВНК [1]. Однако не представляется 

возможным уверенно утверждать, что целевые 
каналы имеют разрез, как в опорных скважинах, 
которые характеризуются газовым насыщением 
от кровли до подошвы.

В процессе бурения скважины 77ГС на момент 
достижения проектной глубины 4720 м эффек-
тивная проходка по коллектору составила 1069 м. 
Выполнен комплексный анализ результатов бу-
рения скважины 77ГС с сейсмическими данны-
ми, картографом границ и результатами структур-
ной интерпретации имиджера плотности (рис. 4). 

Рис. 3. Заложение плановой эксплуатационной скважины на сейсмических атрибутах (Казанцев, 2023)
Fig. 3. Planned production well location based on seismic attributes (Kazantsev, 2023)
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Рис. 4. Результаты интерпретации имиджера плотности, спектральной декомпозиции и картографа границ 
скважины 77ГС (Казанцев, 2022)
Fig. 4. Interpretation results of density imager, spectral decomposition and boundary mapper data for Well 77GS 
(Kazantsev, 2022)
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В процессе бурения вскрыто 4 прирусловых вала, 
сформированных в процессе развития пояса ме-
андрирования. Первый вал, вскрытый на глуби-
нах 2390—2600 м, по сейсмическим данным 
представляет собой первичный сформировав-
шийся объект в рамках развития речной систе-
мы. Согласно структурной интерпретации имиджа 
плотности основой азимут слоистости совпада-
ет с направлением течения реки и составляет 
350°. Границы объекта надежно прослеживаются 
по данным картографа границ и сейсмическим 
данным. С глубины 4015 м и до забоя 4475 м 
вскрыты второй и третий объекты, представлен-
ные более молодыми прирусловыми валами.

Направление слоистости вскрытых объектов 
отличается от направления слоистости перво-
го прируслового вала. Наблюдаемое изменение 
направления слоистости обусловлено увеличе-
нием кривизны русла в процессе эволюции меан-
дрирующего потока.

В пределах меандрового пояса развитие речной 
системы приводит к прогрессирующему искривле-
нию меандра по мере его старения, что, в свою 
очередь, вызывает систематическое изменение 
направления косой слоистости в прирусловых ва-
лах. На глубине 4670 м вскрыт четвертый объект, 
характеризующийся повышенным УЭС по карто-
графу границ, направление слоистости которого 
совпадает с направлением слоистости второго 
и третьего объектов. Такой же азимут слоистости 
указывает на то, что вскрытый объект относится 
к тому же русловому поясу, что и ранее вскры-
тые бурением объекты. Более того, вскрытый 

на забое объект характеризуется пониженными 
значениями Pimp и усилением дальних удале-
ний. Исходя из выполненного анализа было при-
нято решение продолжить бурение скважины. 
На рисунке 5 представлены результаты с учетом 
удлинения скважины. Результаты бурения хорошо 
описываются сейсмическим прогнозом. За счет 
удлинения скважины удалось увеличить эффек-
тивную проходку на 499 м и вскрыть четвертый 
объект, который характеризуется высокими ФЕС 
(Кп = 0,24 и Кпр = 230 мД), тем самым увеличив 
качество и объемы вовлекаемых запасов газа.

Заключение
Предлагается алгоритм учета данных ими-

джера плотности и картографа границ при гео-
логическом моделировании и бурении скважин, 
который включает структурную интерпретацию 
имиджера плотности, классификацию структур-
ных элементов, интерпретацию данных карто-
графа границ, совместный анализ результатов 
интерпретации имиджера плотности и картогра-
фа границ и комплексирование с сейсмическими 
данными. Данные картографа границ позволяют 
оценить локальную геометрию границ геологиче-
ских тел. Анализ сейсмических данных позволяет 
определить границы и направление простира-
ния геологических объектов.

Применение методики позволило увеличить эф-
фективную проходку на 499 м и вскрыть четвертый 
объект, который характеризуется высокими ФЕС, 
тем самым увеличив качество и объемы вовлекае-
мых запасов газа.

Рис. 5. Результаты бурения скважины 77ГС на сейсмических разрезах (Казанцев, 2022)
Fig. 5. Drilling results of Well 77GS on seismic data (Kazantsev, 2022)
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ЯДЕРНО-МАГНИТНОГО КАРОТАЖА 
ВО ВРЕМЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН ДЛЯ ОЦЕНКИ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях разработки низкопроницаемых коллекторов с низкой минерализацией 
пластовой воды (Ачимовские отложения Западной Сибири) остро стоит задача достоверной 
оценки насыщенности. Ядерно-магнитный каротаж (ЯМК) аппаратурой MagTrak™ предостав-
ляет возможность ее непрерывного определения в процессе бурения, однако влияние дина-
мики фильтрации бурового раствора на нефтяной основе (РУО) [4] на данные ядерно-магнит-
ного каротажа при бурении изучено недостаточно. Динамический характер процесса, малая 
глубина исследования каротажных зондов, вибрации бурильной колонны создают уникальные 
вызовы при интерпретации характера насыщенности по данным ЯМК.
Цель. Определение насыщенности пластов Ачимовских отложений методом ЯМК в процессе 
бурения.
Материалы и методы. В качестве материалов использовались данные ядерно-магнитного ка-
ротажа в процессе бурения пилотных стволов. 
Результаты. Получены данные о насыщенности пласта в процессе бурения скважин по дан-
ным ядерно-магнитного каротажа. В процессе работы на исследования ЯМК выявлено влияние 
раствора на углеводородной основе.
Заключение. Получен положительный опыт применения ЯМК в процессе бурения скважин 
для оценки насыщенности пласта в условиях низкопроницаемых Ачимовских отложений, 
с учётом влияния раствора на нефтяной основе (РУО). В работе представлен подход с примене-
нием записей ЯМК: в процессе бурения и после бурения при подъёме бурового инструмента.

Ключевые слова: ядерно-магнитный каротаж, раствор на углеводородной основе, каро-
таж в процессе бурения
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EXPERIENCE IN APPLYING NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE 
LOGGING WHILE DRILLING FOR RESERVOIR SATURATION 

ASSESSMENT IN ACHIMOV DEPOSITS
MAXIM Y. KEMAEV*, AIDAR R. RAKHIMOV, ILYA V. BLINOV
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22, Bldg. 1, 1st Krasnogvardeysky Ave., Moscow 123112, Russia

ABSTRACT
Background. In the development of low-permeability reservoirs with low-salinity formation water 
(Achimov formation, Western Siberia), the reliable assessment of formation saturation is a critical 
challenge. MagTrak™ Nuclear Magnetic Resonance (NMR) logging-while-drilling (LWD) technology 
provides the capability for continuous formation saturation determination while drilling. However, 
the influence of active ongoing filtration of oil-based mud (OBM) [4] on NMR-while-drilling data 
is insufficiently studied. The dynamic nature of the process, the shallow depth of investigation 
capabilities of LWD tools, and drill string vibrations create unique challenges for interpretation of 
formation saturation from NMR data.
Aim. Determination of the saturation of Achimov deposits using the NMR method while drilling.
Materials and methods. The materials used included data from nuclear magnetic resonance (NMR) 
logging while drilling pilot holes.
Results. Data on formation saturation were obtained during the drilling process using nuclear mag-
netic resonance logging. During the NMR investigations, the influence of oil-based mud was identified.
Conclusion. Positive experience was gained in applying NMR while drilling to assess formation sat-
uration in the conditions of low-permeability Achimov deposits, taking into account the influence 
of oil-based mud (OBM). This work presents an approach using NMR recordings: both while drilling 
and after drilling while pulling out the drilling assembly.

Keywords: nuclear magnetic resonance (NMR) logging, oil-based mud (OBM), logging while 
drilling (LWD)
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Краткая характеристика прибора ЯМК 
MagTrak™ — это техническая реализация мето-

да ядерно-магнитного резонанса (ЯМР), исполь-
зуемая для проведения исследований в открытом 
стволе скважин во время бурения. В процессе 
проведения исследований методом ЯМР изуча-
ется затухание намагниченности системы про-
тонов, которые содержатся в составе флюидов, 
заполняющих поровое пространство горной 
породы, при перемещении прибора по стволу 

скважины. Сервис ядерно-магнитного карота-
жа во время бурения MagTrak™ регистрирует 
экспоненциально затухающий сигнал спино-
вого эха и предоставляет результаты инверсии 
в виде распределений времён продольной (T1) 
и поперечной (T2) релаксаций ядерно-магнит-
ных исследований [2], которые являются стан-
дартом в нефтегазовой индустрии для определе-
ния фильтрационно-емкостных свойств горных 
пород и оценки запасов УВ.
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В реальном времени сервис MagTrak™ предо-
ставляет распределение времён поперечной ре-
лаксации T2. Пластовые свойства такие, как пори-
стость, флюидонасыщение, индекс проницаемости, 
рассчитываются из полученного распределения T2. 

Для простоты использования сервиса MagTrak™ 
система регистрации прибора может работать 
в нескольких режимах накопления сигналов ЯМР, 
позволяя осуществлять измерения в широком 
диапазоне свойств горных пород и пластовых 
флюидов.

Скважинный модуль MagTrak™ состоит из зон-
довой части, блока обрабатывающей электроники 
и двух медленно вращающихся стабилизаторов, 
которые используются для устранения пагубно-
го эффекта от возникающих в процессе буре-
ния вибраций (рис. 1). Система регистрации 

прибора требует поддержания постоянной цир-
куляции бурового раствора в процессе бурения 
для обеспечения выработки необходимой мощно-
сти излучения ЯМР даже в хорошо проводящих бу-
ровых растворах. Дополнительно стоит учитывать, 
что в секции скважины диаметром 155,6 мм 
(6,125") номинальный размер зоны исследования 
прибором ЯМК MagTrak™ типоразмером 121 мм 
(4,75") составляет 249 мм (9,8") и представлен то-
роидальной областью, которая не соприкасается 
со стволом скважины (рис. 1). Основные техниче-
ские характеристики модуля 4.75" MagTrak™ пред-
ставлены в таблице 1.

Методика интерпретации
Обработка данных ЯМК заключается 

в преобразовании релаксационной кривой  

Рис. 1. Скважинный модуль MagTrak™ и схема зоны исследования ЯМК MagTrak™
Fig. 1. Diagram of the MagTrak™ NMR depth of investigation
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в дифференциальное, а затем интегральное  
распределение пористости по временам релак-
сации Т2 с использованием специальных матема-
тических процедур. Дифференциальное распре-
деление характеризует долю пор с конкретным 
значением Т2 в общем поровом пространстве 
и позволяет отобразить время поперечной ре-
лаксации Т2 для каждой точки глубины, по оси X 
время релаксации в миллисекундах и Y величи-
на пористости в процентах [2]. 

Типизация флюидов становится возмож-
ной благодаря различию их физических свойств, 
которые определяют положение сигналов ЯМР 
[3] на распределении Т2. С целью типизации 
флюидов использован метод отсечек (рис. 3). 
Для разделения вклада в сигнал ЯМР от флюи-
дов, находящихся в породах с разным размером 
пор, и непосредственно для типизации самих 
флюидов на основе различий их релаксационных 
свойств.

Следует отметить, что данный подход надежен, 
когда контрасты релаксации, поляризации и диф-
фузии между жидкостями велики [6]. В условиях 
низкой вариативности наборов TE и TW результа-
ты обработки требуют дополнительной верифика-
ции как промысловыми данными, так и классиче-
скими подходами в интерпретации насыщенности.

Петрофизическая модель интерпретации полу-
чила следующий вид:

КГО + КВО + КРУО + КСВОБОДНОЙ ВОДЫ = 1, 

где КГО  — коэффициент остаточ-
ной газонасыщенности, КВО  — коэффициент 

остаточной водонасыщенности, КРУО — объем, за-
нятый фильтратом РУО в зоне исследования при-
бора, КСВОБОДНОЙ ВОДЫ  — коэффициент свободной 
воды. 

Для проведения инверсии методом отсечек ис-
пользованы следующие настройки (таблица 2).

Приведенная петрофизическая модель яв-
ляется основой для количественной оценки на-
сыщенности по данным ЯМР. Ключевым этапом 
в данной модели является распределение сигна-
ла по компонентам насыщенности, что и достига-
ется методом отсечек по распределению времен 
спин-спиновой релаксации Т2. Использованные 
в работе границы отсечек (таблица 2) основа-
ны на петрофизической интерпретации релак-
сационных механизмов в конкретных пластовых 
и скважинных условиях исследуемого объекта. 
Однако, как отмечено ранее, надежность данного 
подхода критически зависит от контраста физиче-
ских свойств флюидов. В случаях, когда различия 
во временах релаксации или коэффициентах диф-
фузии между флюидами незначительны, а наборы 

Таблица 1. Технические характеристики комплекса 4.75" MagTrak™
Table 1. Technical characteristics of complex 4.75" MagTrak™

Таблица 2. Таблица параметров инверсии Т2
Table 2. Table of inversion parameters T2

Характеристика Значение
Длина модуля (+стабилизация) 8,4 м

Диаметр прибора 121 мм

Масса прибора 841 кг

Максимальная температура эксплуатации до 150 °C

Апертура приёма 66 мм

Глубина исследования 46 мм

Диаметр зоны исследования 249 мм

Внутренний диаметр зоны исследования 218 мм

Тип магнитного поля градиентное, слабое, -2,5 Гс/см

Количество рабочих частот 1, 350 кГц

Диапазон диаметров скважин 146,1—171,5 мм

Минимальное время раздвижки между эхоимпульсами 0,6 мсек

Интервал, мс Тип флюида
0,5—3,3 Глинисто-связанный

3,3—90 Капиллярно-связанный

90—250 Свободная вода

250—2300 РУО

2300—8192 Газ
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параметров прибора времен поляризации TW 
ограничены,  возможны некоторые погрешно-
сти в разделении сигналов, особенно компо-
нент КРУО и КГО. 

В качестве дополнительного подхода 
к выделению газовых зон был использован ме-
тод двумерной инверсии ЯМР отношений рас-
пределений Т1 и Т2 [1]. Методика эффектив-
на для обнаружения газа благодаря высокому 
контрасту газа и воды, имеющих разные величи-
ны коэффициента молекулярной диффузии, кото-
рые будут отображаться по-разному на распреде-
лении Т1 и Т2 [1]. Лёгкие УВ будут иметь длинные 
времена на распределении Т1 и относительно 
короткие на распределении Т2 и, как следствие, 
высокое отношение R = T1/T2 (рис. 2). По оси 
X приведено время релаксации распределения 
T2 в миллисекундах, по оси Y — отношение рас-
пределений времени T1/T2 [1].

Рис. 2. Распределение R-T2 и типовой отклик флюи-
дов в пласте.
Fig. 2. R-T2 Distribution Map and Characteristic Forma-
tion Fluid Signatures

Рис. 3. Распределение Т2 в интервале пласта с нанесенными отсечками
Fig. 3. T2 distribution in the formation interval with applied cutoffs
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Предварительные расчёты
С целью определения режима регистрации 

ЯМК для прибора MagTrak™ и моделирования 
откликов сигналов ЯМР от пластовых флюидов, 
был проведён предварительный анализ (рис. 4). 
Режим регистрации данных ЯМК используется 
прибором MagTrak™ для достижения наилучшего 
качества регистрируемой информации при данных 
пластовых и технологических условиях проведе-
ния каротажа. Достаточная поляризация пласто-
вого флюида достигается в течении выбранного 
времени поляризации TW, которое определяется 
согласно модельным (синтетическим) откликам 
ЯМР ожидаемых пластовых флюидов. Соблюдение 
этого правила гарантирует точную оценку коэф-
фициента пористости при условии достижения 
оптимальной вертикальной разрешающей способ-
ности метода [6]. 

График демонстрирует результат моделирова-
ния распределения пластовых флюидов на време-
ни поперечной релаксации Т2, которые получены 
на основании априорных данных (таблица 3).

По результатам предварительного моделирова-
ния данных ЯМК для обеспечения полного охва-
та всех пластовых флюидов необходим режим 
с максимальным временем поляризации TWL = 16 
секунд, короткое время поляризации TWS = 2 се-
кунды, при условии использования времени раз-
движки между эхосигналами TE = 0,6 мсек.

Результаты
На рисунке 5 представлены результаты интер-

претации данных ядерно-магнитного каротажа 

по результатам записей, полученных в процес-
се бурения скважины и после бурения на подъ-
ёме бурового инструмента.

 Распределение Т2 показывает дифференци-
альное распределения сигналов ЯМР на времени 
поперечной релаксации Т2 (по оси X время релак-
сации, по оси Y величина пористости), для запи-
сей в процессе бурения и на подъёме после буре-
ния, с нанесёнными на них отсечками (таблица 2). 
Модели флюидов рассчитаны из распределе-
ний Т2 и показывают количественную оценку до-
лей различных типов флюидов в зоне исследова-
ния метода ЯМК (~31—61 мм), представленные 
в виде объёмных моделей, состоящие из долей: гли-
нисто-связанного флюида (серая заливка), капил-
лярно-связанного флюида (синяя заливка), объёма 
свободной воды (голубая заливка), объёма РУО 
(оранжевая заливка), объём остаточного газа 

Рис. 4. Результат предварительных откликов сигналов ЯМР
Fig. 4. Simulation result

Таблица 3. Свойства флюидов
Table 3. Properties of fluids

Параметр Газ Вода
Температура, град. Ц 108 108

Давление, бар 520 520

Плотность, г/см3 0,87 0,99

Водородный индекс 0,1 0,99

Вязкость, сПз – 0,27

Коэфф.диффузии, 10–9 м2/сек – 9,6

Время релаксации T1, мсек 4237,31 14398

Время релаксации T2,каж, мсек 2976 4,95
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Рис. 5. Результаты интерпретации ЯМК в интервале пластов Ач3 и Ач5
Примечание: первый трек — гамма-каротаж, второй трек — удельное электрическое сопротивления пород и их проницаемость, 
третий трек — распределение Т2, полученное по данным записи ЯМК в процессе бурения, который показывает дифференци-
альное распределение времени поперечной релаксации (цветовая палитра характеризует величину пористости/амплитуды 
сигнала), четвёртый трек — объёмная модель по результатам записи  в процессе бурения для различных типов флюидов, пятый 
и шестой треки — распределение Т2 и объёмная модель флюидов, полученные по данным записи на подъёме после бурения, 
седьмой трек —  карты распределения сигналов на распределении R-T2, расположенные с осреднением каждые 3 метра,  
8-й и 9-й треки — колонки с «общепринятыми» условными обозначениями, насыщенность пласта (голубой цвет вода, красный 
газ) по данным ЯМК и литология пород.

Fig. 5. Interpretation LOG results in reservoir Ach3, Ach5
Note: Track 1. Gamma Ray log. Track 2: Formation Resistivity and Permeability. Track 3: T2 distribution from NMR While Drilling data, 
showing the differential distribution of transverse relaxation times. Track 4: Fluid volume model from the While Drilling acquisition 
for different fluid types. Tracks 5 and 6: T2 distribution and fluid volume model from data acquired during post-drilling uplift. Track 7: 
R-T2 distribution plots, averaged every 3 meters. Tracks 8 and 9: Standard lithology track, NMR-derived saturation (blue for water, red 
for gas), and rock lithology.
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Рис. 6. Блок-схема определения насыщенности пласта
Fig. 6. Flowchart for determining reservoir saturation

(красная заливка).  Распределение R-T2 показы-
вает результаты двумерной инверсии, которые 
позволяют качественно разделить сигналы ЯМР 
от пластовых флюидов (рис. 2).

При сопоставлении данных ЯМК, записи при бу-
рении и записи на подъёме после бурения отмече-
но, что на замере во время бурения, после вскры-
тия долотом пласта в зоне исследования метода 
уже происходит «активное» оттеснение газово-
го флюида (сигнал от которого на распределе-
нии Т2 интерпретируется правее отсечки 2300 мс) 
(рис. 5) фильтратом бурового раствора (РУО) [4], 
который фиксируется ярким сигналом на распре-
делении Т2 в интервале времени 250—2300  мс, 
что необходимо учитывать при определении на-
сыщенности пласта, особенно в песчаниках 
с лучшими ФЕС (Кпр > 0,1мД). Это ярко заметно 
на примере пласта Ач5, где отмечается достаточ-
но большой объём РУО в модели флюидов и отно-
сительно меньшая величина от оставшегося в пла-
сте газа. В то время как в пласте Ач3 в песчаниках 
с худшими ФЕС (Кпр = 0,1 мД) объём РУО прак-
тически не отмечается, весь сигнал ЯМР на рас-
пределении Т2 фиксируется в интервале времени 
3,3—250мс [5], что соответствует зоне капилляр-
но-связанной и свободной воды.

К моменту же записи ЯМК на подъёме (через 
9 часов после завершения бурения) отмечается 
практически полное оттеснение свободного/по-
движного пластового флюида из зоны исследо-
вания ЯМК фильтратом бурового раствора (РУО) 
как в пласте Ач3, так и в Ач5. Применение по-
вторной записи ЯМК после бурения обуславли-
вается тем, что при сопоставлении записей ЯМК 
в процессе бурения и повторной записи мож-
но отследить влияние РУО и идентифицировать 
положение сигналов ЯМР от пластового флюи-
да на распределении Т2, что является важным 
при определении насыщенности пласта по дан-
ным ядерно-магнитного каротажа.

В результате по данным ЯМК насыщение пласта 
Ач3 (рис. 5) интерпретируется как водонасыщен-
ный при доле свободной воды по пласту в сред-
нем более 20%, К.воды ~ 27% и отсутствии значи-
мых сигналов в газовой области на распределении 
T2 и R-T2 [1]. 

Насыщение пласта Ач5 интерпретируется 
как продуктивный по газу, в котором отмечается 
наличие выраженного сигнала на распределе-
нии T2 в интервале более 2300 мс, а также при-
сутствие сигнала на распределении R-T2 (рис. 2) 
в области с высоким отношением R = T1/T2, рас-
четная объемная доля газа в среднем по пласту 
превышала 20%, Кго ~ 22%, К.воды ~ 8%.

По факту проведения анализа данных ЯМР 
по методике отсечек и распределения R-T2 были 
получены следующие результаты:

a)  объёмная количественная флюидальная мо-
дель пласта (рис. 5);

b)  качественное распределение R-T2 (рис. 5);
c)  определено насыщение по данным ЯМК 

(рис. 5);
d)  построена блок-схема для определения на-

сыщенности пласта [2] (рис. 6).
Дополнительно стоит отметить, что скорость 

записи ЯМК, проводимой на подъёме после буре-
ния скважины, должна соответствовать скорости 
записи ЯМК в процессе бурения для соблюдения 
схожих условий каротажа. 

Заключение
В работе представлен опыт с применением дан-

ных ЯМК полученных в процессе бурения скважи-
ны. 

1.  По результатам исследований отмечено, 
что уже после вскрытия пласта наблюдается влия-
ние РУО на данные ЯМК и замещение пластового 
флюида фильтратом бурового раствора. Через 9 ча-
сов зона исследования ЯМК (~31—61 мм) практи-
чески полностью заполнена фильтратом РУО. 
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2.  С учётом влияния РУО на показания ЯМК, 
определены зоны флюидов на распределении Т2, 
дано насыщение пластов А3, Ач5 и составлена 
предварительная блок-схема по определению на-
сыщенности.

3.  Предложенная петрофизическая модель 
на основе T2-отсечек (таблица 2) является част-
ным случаем, надежность которой зависит 
от контраста физических свойств пластовых флю-
идов. Для уточнения насыщения, как показано 
на рисунке  2 и 5, даже такая модель в комплек-
се с двумерной-инверсией (распределение 
R-T2) позволяет качественно разделить сигналы 
и получить количественные критерии, пригодные 
для оценки насыщенности пласта.

4.  Для улучшения результатов с целью мини-
мизации влияния РУО и более достоверной оценки 
насыщенности пласта в последующих работах ре-
комендуется: a) сократить расстояние датчи-
ка ЯМК от долота с 23,5 до 7—8 м; б) увеличить 
скорость бурения с текущих 10—15 до 20—25 м/ч, 
чтобы сократить время после вскрытия пласта; 
в) модифицировать буровой раствор, в частности 

применить кольматант дисперсной фазы, размер 
которого соответствовал бы диаметру горловин 
порового канала песчаников. Дополнительно про-
водить исследования стационарных замеров ЯМК 
на нескольких глубинах длительностью по 5 мин 
при бурении и после бурения для более детально-
го разделения положения сигналов ЯМР на рас-
пределении Т2.

5.  Полученные выводы базируются на наборе 
данных по двум пилотным скважинам, и, безуслов-
но, для их подтверждения требуются дальнейшие 
исследования на большем количестве скважин. 
В частном же случае применение ядерно-магнитно-
го каротажа в процессе бурения  пилотных стволов 
позволяет оценить насыщение пластов Ачимовских 
отложений, а также дополнительно даёт возмож-
ность в сложных условиях, связанных с устойчиво-
стью ствола скважины, наличием зон АВПД, при-
сутствием посадок/затяжек в процессе бурения, 
снижать геолого-технологические риски, в частно-
сти минимизируя проведение исследований (ГИС 
ЯМК, ГДК-ОПК после бурения), и соответственно со-
кращать сроки строительства скважины.
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ПО ДАННЫМ ГЛУБИННОГО МНОГОПЛАСТОВОГО 

КАРТОГРАФА В ВЫСОКОМ РАЗРЕШЕНИИ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Бурение горизонтальных скважин на юрские отложения на месторождениях ЯНАО 
сопровождается пересечением разрывных нарушений [5]. В таких случаях стратегия проводки 
горизонтальной секции после вскрытия дизъюнктива строится на оценке стратиграфического 
положения ствола скважины и технологических возможностях по обеспечению выполнения 
геологических задач [7]. Традиционными методами по прогнозированию глубины пересечения 
разрывных нарушений являются данные сейсморазведки, а по определению во время буре-
ния — данные каротажа. Однако существующие ограничения по глубине исследования дан-
ных каротажа делают задачу по идентификации разлома и определении стратиграфического 
положения ствола скважины после его пересечения довольно сложной. Следствием из этого 
является значительная трудность принятия решения по последующему маневру.
Цель. Показать, как специальные методы измерений в процессе бурения, такие как глубинные 
многопластовые картографы границ в высоком разрешении, дополняют существующие мето-
дики выделения разрывных нарушений [2].
Материалы и методы. Данная работа основана на фактических результатах бурения сква-
жин на юрские пласты. В работе будут рассмотрены примеры, как использование картографов 
контрастных границ (по сопротивлению) помогает достичь поставленной цели по определе-
нию наличия разлома, стратиграфического положения ствола скважины либо наличию про-
пластков коллектора в радиусе исследования прибора на отложениях месторождения X.
Результаты. Применение технологии картирования контрастных по сопротивлению границ 
в условиях юрских отложений (благодаря разнице значений сопротивления в пропластках 
глин и пропластках коллектора (контраст сопротивлений [8])) значительно помогает, а часто 
в принципе позволяет определять положение ствола скважины в разрезе после пересечения 
дизъюнктивных нарушений, более уверенно проводить корреляцию и оптимизировать траек-
торию скважины для достижения поставленных перед бурением геологических целей.
Заключение. Сопоставление инверсии с другими методами каротажа показывает высокую 
степень достоверности получаемых в процессе бурения данных и их интерпретации (азиму-
тальные имиджи в процессе бурения, сейсмоакустическое зондирование). Комплексирование 
нескольких подходов и разных типов измерений может принести еще больший вклад в изуча-
емый вопрос.

Ключевые слова: юрские отложения, разрывные нарушения, глубинная многопластовая 
инверсия высокого разрешения, картограф в высоком разрешении, геонавигация, бурение 
горизонтальных скважин, геоэлектрический разрез, азимутальное измерение УЭC.
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ABSTRACT
Background. Drilling horizontal wells into Jurassic formations in Yamal-Nenets Autonomous Okrug 
(YNAO) fields involves faults intersection [5]. In such cases, horizontal section geosteering strategy 
after crossing a fault is based on an assessment of the wellbore’s stratigraphic position and the 
technical capabilities available to ensure the geological objectives achievement [7]. Traditional 
methods for predicting faults intersection depth are rely on seismic data, while identification during 
drilling is based on logging data. The existing logging data depth of investigation limitations makes 
the task of identifying a fault and determining the wellbore’s stratigraphic position after crossing it 
quite complicated. As a result, decision on the subsequent steering maneuver presents significant 
uncertainty.
Aim. Estimate how advanced logging while drilling methods such as high-resolution multilayer 
mapping while drilling service complement existing fault identification techniques [2].
Materials and methods. This study based on actual drilling data from Jurassic reservoirs.  It will 
demonstrate examples of how using deep boundary mapping tools (resistivity-based) helps to 
achieve the objective of identifying faults, determining the wellbore’s stratigraphic position and 
detecting reservoir thin sublayers within the tool’s depth of investigation in the formations of the 
X field.
Results. The application of deep resistivity boundary mapping technology in Jurassic formations 
(enabled by the resistivity contrast between shale and reservoir layers [8]) significantly enhances, 
and often makes fundamentally possible, the determination of the wellbore’s position within the 
stratigraphic section after crossing faults. This enables more confident stratigraphic correlation 
and allows for trajectory optimization to achieve the pre-defined geological objectives.
Conclusion. Comparison of the resistivity inversion with other logging methods demonstrates a 
high degree of reliability in the data acquired while drilling and its interpretation (azimuthal ima-
ging while drilling, borehole acoustic reflection survey). Combination of multiple approaches and 
different measurement types can provide even greater insight into the subject of study.

Keywords: Jurassic formation, faults, high-resolution multilayer mapping inversion, high-res-
olution multilayer mapping while drilling service, geosteering, horizontal well drilling, geoelec-
trical crossection, azimuthal resistivity.
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Введение
Месторождение X  — газоконденсатное место-

рождение. Разработка юрских залежей ведется 
с 2020 г.

По мере освоения валанжинских запа-
сов углеводородов встал вопрос о восполне-
нии ресурсной базы путем разработки сред-
неюрских отложений [4]. Малышевская свита 
представлена переслаиванием песчаников, 
алевролитов и песчаных аргиллитов. Породы 
характеризуются глубинами залегания свыше 
3400 м. Особенностью строения среднеюрских 
залежей является наличие сети разрывных нару-
шений, которые увеличивают риск невыполне-
ния геологических задач при разбуривании запа-
сов горизонтальными скважинами.

Проблема изучения разрывных нарушений свя-
зана с их влиянием на строение залежей углеводо-
родов и разработку месторождений. Эти наруше-
ния могут разделять залежи на отдельные блоки, 
влиять на фильтрационные свойства пород и ха-
рактер их насыщения [1]. В связи с этим несоответ-
ствие между реальным геологическим строением 
и представлением о структуре залежи увеличива-
ется. Прогнозирование наличия и величины сме-
щения разрывных нарушений является важной 
задачей, позволяющей снижать геологические 
неопределенности при бурении горизонтальных 
скважин.

Цель
Традиционными методами по прогнозирова-

нию глубины разрывных нарушений являют-
ся методы сейсморазведки. Сложность изу-
чения разломов обусловлена в том числе тем, 
что часто встречаются малоамплитудные дизъюнк-
тивы или разрывные нарушения без значительного 

вертикального смещения блоков [1], что затрудня-
ет их выделение по сейсмическим данным. Задачу 
по их определению (в зоне чувствительности при-
бора) во время бурения помогает решить глубин-
ный картограф границ в высоком разрешении [8]. 
Технические возможности картографа: глубина ис-
следования до 7,6 м, разрешающая способность 
до 30 см, позволяет картировать изменения зале-
гания в зоне чувствительности прибора [6].

Применение технологии на практике
Традиционный подход определения пересече-

ния разрывного нарушения заключается в выявле-
нии резкого изменения показаний в большинстве 
имеющихся каротажных данных в процессе буре-
ния на одной глубине, а также характерным резким 
переходом из одних свойств к другим на имидже 
при отсутствии «улыбок»  — признаков плавного 
перехода. Важно проводить комплексный анализ 
одновременно по нескольким геофизическим ме-
тодам [7].

Выделение разлома по стандартному набору 
каротажей не всегда может быть достоверным. 
В примере (рис. 1a) по каротажу можно предпо-
ложить выделение нескольких разломов, но дан-
ные глубинного многопластового картографа гра-
ниц в высоком разрешении не подтверждают такую 
интерпретацию. Направленные электромагнитные 
измерения не демонстрируют скачкообразного 
изменения, а многопластовая инверсия в высо-
ком разрешении определяет конформное пере-
сечение контрастной границы кровли песчаника 
сверху.

В следующем примере (рис. 1б) согласно дан-
ным ГИС в реальном времени не наблюдалось одно-
значных признаков пересечения разрывного нару-
шения. За счет применения технологии глубинного 

https://www.elibrary.ru/SHFWVO
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Рис. 1. Примеры картирования пересечения разрывного нарушения. В увеличенном масштабе показаны:  
а — пример неподтверждения разлома с вертикальным смещением, скв. Х1; б — пример идентификации раз-
лома на основании данных глубинного многопластового картографа границ в высоком разрешении, скв. Х2; 
в — планшет опорной скважины, которая использовалась для корреляции
Fig. 1. Examples of mapping the intersection of a discontinuous fault. The enlarged scale shows: а — An example of 
unconfirmed fault with vertical displacement, X1 well; б — An example of fault identification based on data from a 
deep multi-layer boundary map in high resolution, X2 well; в — offset well, used for correlation

картирования и по данным межскважинной кор-
реляции определен взброс со смещением вос-
точного блока на 17 м по вертикали в направле-
нии бурения. Оценка амплитуды смещения блоков, 
превышающих глубину исследования методов 
каротажа в процессе бурения, возможна при сле-
дующих благоприятных условиях: 1) фиксирова-
ние контрастных по сопротивлению границ после 
пересечения плоскости сместителя; 2) возмож-
ность оценки мощности картируемых слоев (целе-
вых песчаников, глинистых перемычек); 3) корре-
ляция картируемых прослоев картографом границ 
с таковыми в ранее пробуренном интервале 
или в опорных скважинах. В данном примере 
вскрыто песчаное высокоомное тело 1, мощность 
которого составила ~4,2 м по вертикали, по-
сле разрывного нарушения ствол скважины снова 
оказался в песчанике, по данным картографа мощ-
ность вскрытого после разлома песчаного тела 
составила ~3,5 м по вертикали. Дополнительно 
ниже была закартирована низкоомная перемыч-
ка мощностью ~1—1,3 м по вертикали, под которой 
фиксировалась контрастная граница с небольшим 
повышением УЭС (удельного электрического со-
противления) до 12 Ом×м, при этом согласно 
корреляции такой контраст возможен в подо-
швенной части песчаного тела 2, а не песчано-
го тела 1 (рис. 1в), где контрастная по УЭС грани-
ца имеет УЭС 25 Ом×м, что позволило определить 
положение ствола в подошвенной части песчано-
го тела 2, а не песчаного тела 1. Таким образом, 

вертикальное смещение блока оценено в 17 м 
по вертикали по методу сравнения мощностей, по-
лученных с мультипластового картографа границ 
в высоком разрешении с мощностями в опорной 
скважине.

Неопределенность глубины пересечения разло-
ма и вертикального смещения также вносит допол-
нительные сложности в проводку горизонтальных 
стволов. В следующем примере (рис. 2) реконстру-
ирована предварительная модель и проведено 
сравнение с результатами бурения горизонталь-
ной секции. При комплексном анализе многопла-
стовой инверсии высокого разрешения и карота-
жа в процессе бурения удалось выявить и оценить 
два разрывных нарушения и амплитуды их смеще-
ний. Несмотря на неопределенность амплитуд сме-
щения и глубины пересечения разломов, которые 
не подтвердились по начальным сейсмическим 
данным, стратегия геонавигации и технологии 
картирования помогли выполнить поставлен-
ные геологические задачи.

На примере скважины Х4 по первоначаль-
ной модели и данным сейсморазведки прогнози-
ровалось два разрывных нарушения с амплитуда-
ми смещения в 30—40 м по вертикали (рис. 3б). 

По результатам бурения горизонтальной сек-
ции было определено пересечение пяти разрыв-
ных нарушений. Благодаря комплексному анали-
зу данных ГИС в процессе бурения и глубинной 
инверсии высокого разрешения подтвердился 
прогноз положения крупноамплитудных разломов. 

а б в
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Рис. 2. Разрывные нарушения в интервале горизонтальных секций, скв. Х3: а — предварительное моделирова-
ние; б — многопластовая инверсия в высоком разрешении
Fig. 2. Discontinuous faults in the horizontal sections, X3 well: a — initial simulation; б — detailed multilayer inversion

а б

Рис. 3. Примеры: а — идентификации разлома на основании данных глубинного многопластового картографа 
границ в высоком разрешении, скв. Х4; б — сравнения данных глубинного многопластового картографа гра-
ниц с первоначальными поверхностями в условиях пересечения разломов, скв. Х4
Fig. 3. An example: a — of fault identification using data from a high-resolution, multi-layer deep boundary mapper, 
X4 well; б — is the comparison of data from the boundary mapper with the original surface in the area of fault 
intersection, also X4 well

а

б
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А также были зарегистрированы три малоамплитуд-
ных разрывных нарушения. Встреченные ма-
лоамплитудные разрывные нарушения не были 
спрогнозированными, и без определения положе-
ния ствола скважины после их пересечения эф-
фективность проходки по коллектору могла быть 
снижена. 

При более детальном рассмотрении данного 
примера по данным глубинной инверсии макси-
мальная дальность картирования границ составила 
4,3 м по вертикали и одновременно регистрирова-
лось пять прослоев (рис. 3а). Оценка углов струк-
турного залегания по данным многопластовой 
инверсии высокого разрешения косвенно под-
твердила пересечение разрывных нарушений. 
Регистрировалось резкое изменение структуры — 
рост сменился падением в азимуте бурения сква-
жины. Такое поведение характерно для зон смятия 
и является индикатором бурения в зонах повы-
шенной тектонической активности.

На основании данных инверсии была  
обновлена геологическая модель и проведе-
но сравнение с первоначальными данными. 
Результаты реконструкции представлены на ри-
сунке 3. Применение технологии картирования 

в процессе бурения помогло определить положе-
ние ствола скважины в разрезе после пересече-
ния разломов, уверенно проводить корреляцию 
и оптимизировать траекторию.

Оценка возможной потери эффективной дли-
ны горизонтальной секции (рис. 4) при бурении 
с пересечением разрывных нарушений без глу-
бинной многопластовой инверсии в высоком раз-
решении показала возможное снижение эффек-
тивной проходки на 160—210 м.

В результате проактивной геонавигации, бази-
рующейся на передовой технологии картирования 
в реальном времени, стало возможным оператив-
но оптимизировать траекторию [3] при пересече-
нии разломов и сокращать интервалы вскрытия 
непродуктивных пород.

Заключение
В данной работе рассмотрено применение тех-

нологии многопластового картирования разреза 
в высоком разрешении на скважинах, пробурен-
ных в среднеюрских терригенных отложениях 
(пласты ЮЯ2—ЮЯ4) месторождения X.

Применение технологии картирования 
в контрастных по сопротивлению юрских 

Рис. 4. Возможные сценарии бурения с пересечением разрывных нарушений без применения глубинного карто-
графа границ в высоком разрешении: 1 — фактическая траектория; 2 — возможный сценарий бурения без 
PeriScope Edge
Fig. 4. Possible drilling scenarios involving the intersection of discontinuous faults, without the use of a high-
resolution deep boundary mapper: 1 — actual trajectory; 2 — possible drilling scenario without PeriScope Edge
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отложениях позволило не только увеличить эф-
фективность проводки горизонтальной секции, 
но и определять положение ствола скважины 
в разрезе после пересечения разрывных на-
рушений, проводить корреляцию и оптимизи-
ровать траекторию скважины для достижения 

поставленных перед бурением геологических це-
лей. Комплексирование с другими методами ГИС 
подтверждают результаты интерпретации много-
пластовой инверсии в высоком разрешении 
и открывает дополнительные возможности для об-
новления геологических моделей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Процесс изменения климата стал сегодня одной из основных проблем человечества. 
Для решения этой проблемы в 1992 году была принята Рамочная конвенция ООН об изменении 
климата. Киотский протокол был принят в 1997 году, а Парижское соглашение — в 2015 году 
для смягчения последствий изменения климата. В настоящее время данная проблема достигла 
критического уровня, требуются дополнительные усилия по борьбе с ней.
Цель. Оценка мероприятий, проведенных в энергетическом секторе, по выполнению Азербай-
джаном обязательств Киотского протокола и Парижского соглашения
Материалы и методы. В статье рассматривается выполнение Азербайджанской Республикой 
обязательств по Киотскому протоколу и Парижскому соглашению, анализируется динамика из-
менения выбросов парниковых газов с 1990 года и оцениваются результаты принятых мер.
Результаты. Период после Парижского соглашения показал, что удержать среднюю глобаль-
ную температуру ниже 1,5 °C невозможно. Необходимо принять более высокие требования. На 
состоявшейся в Азербайджане 29-й Конференции сторон Конвенции об изменении климата 
мир в очередной раз убедился в том, что развитые страны не намерены наращивать свои уси-
лия. Доказательством этого является тот факт, что к основной цели конференции — решению 
финансового вопроса — был добавлен еще один день.
Заключение. Твердая позиция азербайджанской стороны и поддержка неприсоединившихся 
государств вынудили развитые страны принять решение о выделении необходимой финансо-
вой поддержки.
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ABSTRACT
Background. Climate change is a serious global issue. In 1992, with the purpose of mitigating its 
effects, the UN Framework Convention on Climate Change was adopted. The subsequent steps 
were the Kyoto Protocol (1997) and Paris Agreement (2015). Currently, this problem has reached 
a critical level, requiring additional efforts. 
Aim. Assessment of the activities carried out in the energy sector of Azerbaijan to fulfill its obliga-
tions under the Kyoto Protocol and Paris Agreement.
Materials and methods. The fulfillment by the Republic of Azerbaijan of its obligations under the 
Kyoto Protocol and Paris Agreement is analyzed based on the dynamics of greenhouse gas emis-
sions since 1990. The results of the measures taken are evaluated.
Results. The period after the Paris Agreement has shown the impossibility of maintaining the global 
temperature increase below 1.5°C, thus requiring implementation of stricter measures. The 29th 
Conference of the Parties to the Convention on Climate Change held in Azerbaijan demonstrated 
that developed countries do not intend to intensify their efforts. This is evidenced by adding one 
more day to the schedule of the conference, assigned to solving the financial issue. 
Conclusion. The firm position of the Azerbaijani side and the support of the non-aligned states 
forced the developed countries to approve the allocation of the necessary financial support.
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Введение
Глобальное изменение климата является од-

ной из актуальных проблем современности, 
имеющей для человечества серьезные соци-
ально-экономические и экологические послед-
ствия. С целью предотвращения отрицательных 
воздействий изменения климата в 1992 году 
на всемирной встрече в Рио-де-Жанейро око-
ло 150 стран подписали Рамочную Конвенцию 
ООН по изменению климата [6]. Азербайджан
ская Республика ратифицировала Конвенцию 

в январе 1995 года, а в мае 1995 г. стала стороной  
Конвенции.

Азербайджан как развивающаяся страна 
до Парижского соглашения не принимал на себя 
количественные обязательства по сокращению  
выбросов парниковых газов (ПГ) [1]. После рати
фикации Киотского протокола [7] в 2000 году Азер
байджан принял участие в Механизме чистого раз-
вития (МЧР), одном из трех гибких механизмов 
Киотского протокола. Целью МЧР было помочь раз-
витым странам в выполнении своих обязательств.

https://www.elibrary.ru/WMOSPC
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В первый период Киотского протоко-
ла в Азербайджане к 2012 году был разрабо-
тан ряд проектов по сокращению выбросов 
парниковых газов, 43 из которых были зареги-
стрированы в Министерстве экологии и природ-
ных ресурсов (табл. 1).

В случае реализации этих проектов, охватыва-
ющих три сектора, годовое сокращение выбросов 
ПГ составило бы около 19,1 млн т. Для сравнения, 
в базовом 1990 году в атмосферу было выброше-
но 79 млн т. Уменьшение составило бы около 75%. 
Семь из этих проектов были зарегистрированы 
в Руководящем комитете МЧР (табл. 2).

В случае реализации всех вышеуказан-
ных проектов сокращение выбросов ПГ соста-
вил бы около 2,7 млн ​​т СО2-экв. в год. В настоящее 
время кроме строительства ветроэлектростанции 
все остальные проекты реализованы. Таким об-
разом, уменьшение составило 2,5 млн т СО2-экв.

В 2015 году Азербайджан впервые взял на себя 
количественные обязательства, представив в се-
кретариат конвенции свои «Национально опре-
деляемые вклады» [11]. Согласно документу, 
страна поставила перед собой цель сократить 
выбросы ПГ на 35% к 2030 году по сравнению 
с базовым 1990 годом [3] в качестве вклада в гло-
бальные усилия. В 2023 году страна представила 

амбициозный обновленный документ о втором 
взносе в рамках Парижского соглашения [8, 10]. 
В документе «Расширенные взносы» в качестве 
взноса поставлена ​​цель сократить выбросы пар-
никовых газов на 40% к 2030 году.

Для достижения этих целей был проведен 
всесторонний анализ тенденций существую-
щих технологических инноваций в приоритетных 
секторах страны и стратегий, представленных 
некоторыми странами в Секретариат Конвенции. 
Указ «Азербайджан 2030: Национальные при-
оритеты социально-экономического развития», 
утвержденный президентом страны 2 февраля 
2021 года, может сыграть большую роль в до-
стижении успехов в области изменения климата. 
Согласно этому документу, в ближайшее десятиле-
тие должны быть реализованы пять Национальных 
приоритетов социально-экономического разви-
тия страны. Пятый приоритет документа — «Страна 
чистой окружающей среды и зеленого роста»  — 
создает важную основу для реализации мер 
по снижению воздействия на климатическую си-
стему в стране.

В соответствии с приоритетом природные ре-
сурсы будут использоваться устойчиво и рацио-
нально, а доля зеленых насаждений в общей пло-
щади страны будет увеличена с 12 до 12,3%. 

Таблица 1. Количество зарегистрированных проектов МЧР
Table 1. Number of registered CDM projects

Таблица 2. Проекты, одобренные Руководящим комитетом МЧР
Table 2. Projects approved by the CDM Steering Committee

Сeктoр Количество проектов Количество уменьшаемого ПГ, тыс. т CO2-экв.
Энергетика 35 15 450,4

Сельское хозяйство 5 3393,7

Отходы 3 287,1

Всего 43 19 131,2

Название проектов Годовое уменьшение, тыс. т CO2-экв.
Строительство ветряной электростанции «Ени Яшма» 120,9

Энергоэффективность тепловой электростанции «Aз. ГРЭС» 1023,3

Превращение отходов в энергию в городе Баку 66,1

Сбор метана на полигоне отходов в поселке Балаханы 84,6

Строительство теплоэлектростанции «Джануб» 363,8

Сбор попутного газа из нефтяных месторождений 
«Нефт Дашлары» и «Палчыг Пилпиляси» компании «СОКАР» 218,6

Строительство теплоэлектростанции «Сумгаит» 774,4

Всего 2651,7
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Доля непригодных для использования земель со-
кратится с 25 до 15%. Охват процессом перера-
ботки отходов составит 20% (в регионах — 10%). 
Площадь особо охраняемых природных террито-
рий будет увеличена до 10,5%.

Энергетический сектор играет важную роль 
в выполнении обязательств, принятых в рамках 
Парижского соглашения. Потому что на этот сектор 
приходится самая большая доля выбросов пар-
никовых газов в Азербайджане. Так, по оценкам 
на 2022 год, выбросы ПГ в энергетическом стране 
составляют 83% от общего объема.

Существуют три категории энергетического сек-
тора:

1.  Сжигание топлива.
2.  Неконтролируемые выбросы от топлива.
3.  Транспортировка и хранение углекислого  

газа.
В Азербайджане в настоящее время суще- 

ствуют две категории: «Сжигание топлива» 
и «Неконтролируемые выбросы от топлива». 
Деятельность, связанная с хранением углекис-
лого газа, до сих пор не осуществлялась [2]. 
Информация о выбросах ПГ в энергетическом сек-
торе представлена на ​рисунке 1 [4].

Как видно из рисунка, выбросы в секторе 
увеличиваются, однако объем выбросов все 
еще меньше выбросов базового 1990 года. 
Так, выброс 2022 года составляет около 68%. 
Значительная доля общих выбросов приходится 
на категорию сжигания топлива. В 2022 году вы-
бросы от сжигания топлива составили 73% [3] 
от базового года [9]. Информация о выбросах 
парниковых газов при сжигании топлива пред-
ставлена ​​в таблице 3 [4].

Из таблицы видно, что общий объем выбросов 
в 2022 году снизился примерно на 27% по сравне-
нию с базовым годом. Выбросы в энергетической 
промышленности сократились на 28%, а в про-
мышленности и строительстве — на 81%. Выбросы 
в транспортном и других секторах увеличились 

на 52 и 8% соответственно. Таким образом, наи-
больший процент приходится на энергетическую 
промышленность.

История энергетической промышленности Азер
байджана началась с добычи нефти в 1846 году. 
Производство электроэнергии берет свое начало 
в конце XIX века. Центральным органом исполни-
тельной власти, осуществляющим государствен-
ную политику и регулирование в топливно-энер-
гетическом комплексе, является Министерство 
энергетики Азербайджанской Республики. За про
изводство электроэнергии отвечает ОАО «Азер
энержи», а за нефтегазовый сектор  — «СОКАР». 
Энергетическая отрасль включает производство 
электроэнергии и тепла, переработку нефти и газа, 
а также твердого топлива и др. Из этих источников 
выбрасываются в атмосферу парниковые газы CO2, 
CH4 и N2O [11].

Крупнейшими источниками выбросов ПГ в энер-
гетической промышленности являются тепловые 
электростанции. Объем выбросов CO2 от тепло-
вых электростанций в последние годы составил 
17 млн т (рис. 2).

Как видно из рисунка, в 2022 году выбро-
сы CO2 тепловыми электростанциями составили 
17 млн т, что составляет примерно 67% от объема 
выбросов всех отраслей промышленности.

Таблица 3. Выбросы ПГ при сжигании топлива (Гг CO2 -экв.)
Table 3. GHG emissions from fuel combustion (Gg CO2 eq.)

Показатели 1990 2020 2021 2022 1990—2022,  
разность, %

Энергетическая промышленность 23 017,51 15 898,75 16 954,42 16 683,68 -27,52

Промышленность и строительство 15 391,41 2410,53 2315,67 2896,64 -81,18

Транспорт 6089,99 6935,55 7779,35 9243,67 51,78

Другие секторы 10 508,23 10 215,46 10 644,16 11 357,25 8,08

Всего 55 007,15 35 460,30 37 693,59 40 181,24 -26,95

Рис. 1. Выбросы ПГ в энергетическом секторе
Fig. 1. GHG emissions in the energy sector
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Политика энергоэффективности в стране нача-
ла осуществляться в 1996 году с принятием зако-
на Азербайджанской Республики «Об использо-
вании энергетических ресурсов». Данный закон 
определил основные принципы государствен-
ной политики и основные направления государ-
ственного регулирования в сфере использования 
энергетических ресурсов. Позднее, в 2016 году, 
политика энергоэффективности в стране была 
определена «Стратегической дорожной картой 
по развитию коммунального хозяйства (снабжение 
населения электро- и теплоэнергией, водой и при-
родным газом) в Азербайджанской Республике», 
утвержденной указом президента. Документ охва-
тывает стратегическое видение до 2020 года, дол-
госрочное видение на период до 2025 года и це-
левое видение на период после 2025 года.

17 декабря 2022 года в Бухаресте было подпи-
сано «Соглашение о стратегическом партнерстве 
в области развития и передачи зеленой энер-
гии» между Азербайджаном, Грузией, Румынией 
и Венгрией. Реализация соглашения станет об-
щим вкладом в энергетическую безопасность 
Европы [5]. В рамках соглашения в Европу 
из Азербайджана и Грузии будет экспортироваться 
экологически чистая электроэнергия.

В настоящее время общая мощность генера-
ции электроэнергии в Азербайджане составляет 
7,9 ГВт, а мощность электростанций на осно-
ве возобновляемых источников энергии, вклю-
чая крупные гидроэлектростанции,  — 1,3 ГВт. 
Ветроэнергетический потенциал азербайджанско-
го сектора Каспийского моря оценивается 
в 157 ГВт.

Ряд иностранных компаний уже начали проявлять 
интерес к производству энергии из возобновляемых 
источников в Азербайджане. Корейская компания 
«Securo» изучает возможности участия в строи-
тельстве ветряной электростанции мощностью 

100 МВт в Кельбаджарском и Лачинском районах. 
Подписан Меморандум о взаимопонимании меж-
ду Министерством энергетики и австралийской 
компанией «Fortescue Future Industries». Рамочное 
соглашение о совместном сотрудничестве 
в изучении и разработке проектов возобновляе-
мой энергии и потенциала «зеленого водорода» 
в Азербайджане предусматривает изучение и ре-
ализацию проектов общей мощностью до 12 ГВт 
по производству возобновляемой энергии и «зе-
леного водорода» [5].

Азербайджан уже предпринял ряд шагов [12, 
13] по увеличению производства энергии из аль-
тернативных источников с целью обеспечения 
необходимых объемов для экспорта. Вблизи Баку 
началось строительство ветряной и солнечной 
электростанций мощностью 240 и 230 МВт со-
ответственно. Солнечная электростанция уже 
введена в эксплуатацию в октябре 2023 года. 
Ведутся работы по строительству солнечной элек-
тростанции такой же мощности в освобожденном 
Джебраиле.

Зангезурский коридор, наряду с другими ин-
фраструктурными проектами, также будет иг-
рать важную роль в экспорте энергии. В будущем 
по этому коридору планируется экспортировать 
электроэнергию в Турцию и Европу. Так, созда-
ние энергетического узла «Джебраил», прокладка 
линий электропередачи через Зангезурский кори-
дор в Нахчыванскую Автономную Республику, экс-
порт электроэнергии в Турцию, а оттуда на евро-
пейский рынок будут способствовать развитию  
региона [3].

Кроме того, будет использован потенциал воз-
обновляемой энергии освобожденных земель. 
В этих районах построены подстанции и гидро-
электростанции.

Азербайджан совместно с Грузией, Румынией 
и Венгрией работает над созданием энергетиче-
ского коридора Каспийское море — Черное море — 
Европа, который позволит экспортировать 
4 ГВт электроэнергии. По маршруту Нахчыван  — 
Турция  — Европа планируется транспортировать 
еще один ГВт «зеленой» энергии.

Освобожденные территории чрезвычайно богаты 
возобновляемыми источниками энергии. По пред-
варительным оценкам, потенциал этих террито-
рий составляет более 7,2 ГВт солнечной энергии 
и около 2,0 ГВт ветроэнергетики. Физулинский, 
Джебраильский и Зангиланский районы богаты 
потенциалом солнечной энергии, а Лачинский 
и Кельбаджарский районы — ветровой. Соответст
вующее Соглашение о реализации уже подписано 

Рис. 2. Выбросы CO2 от тепловых электростанций
Fig. 2. CO2 emissions from thermal power plants
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по проекту солнечной энергетики мощностью  
240 МВт в Джебраильском районе. Планируется  
реализовать проект по строительству малой гидро-
электростанции мощностью 400 МВт в Лачинском 
и Кельбаджарском районах [3].

Как отмечается, на освобожденных территори-
ях планируется создать зону «зеленой энергети-
ки». Переход на «зеленую энергетику» является 
одним из основных направлений энергетической 
политики Азербайджанского государства. Одной 
из основных целей реформ, проводимых в энер-
гетическом секторе, является постепенное уве-
личение в энергобалансе страны доли энергии, 
получаемой из источников «зеленой энергетики». 
Азербайджан активно сотрудничает с междуна-
родными организациями, различными странами 
и инвесторами в сфере «зеленой энергетики». 
В настоящее время ведутся работы по оценке гидро-
энергетического потенциала освобожденных тер-
риторий. «Первая государственная программа 
по великому возвращению на освобожденные тер-
ритории Азербайджанской Республики» преду-
сматривает снос ряда малых гидроэлектростанций 
и строительство новой станции на освобожден-
ных территориях к 2026 году. Выработка электро-
энергии от 43 малых ГЭС имеет общую мощность 
136,5 МВт.

Расчеты показывают, что в результате работы 
всех станций в течение 300 дней в год можно до-
биться значительного сокращения выбросов угле-
кислого газа в количестве около 540 тыс. т СО2-экв.

В целях сотрудничества с международными ор-
ганизациями для расширения использования гео-
термальной энергии и изучения передового миро-
вого опыта в этой области Азербайджан был принят 
в члены Глобального геотермального альянса, 
действующего под управлением Международного 
агентства по возобновляемым источникам энергии 
(IRENA). К работе были привлечены консалтинго-
вые компании для определения пилотных проектов 
в этой области на основе документов технического 
задания «Расширение использования геотермаль-
ной энергии и биоэнергии».

Кроме того, в стране реализуются пилотные 
проекты по применению зеленых технологий. 
Для реализации пилотного проекта определе-
ны жилые дома в селе Агали Зангиланского рай-
она. Были проведены анализы применения раз-
личных технологий в рассматриваемых областях. 
В то же время было подготовлено проектное 
предложение, которое будет реализовано 
при финансовой поддержке Фонда «Возрождение 
Карабаха».

Транспортная категория энергетического секто-
ра имеет большое значение для сокращения вы-
бросов ПГ. Принят ряд мер по снижению выбросов 
ПГ в секторе автомобильного транспорта. С 1 ап-
реля 2014 года к транспортным средствам на тер-
ритории Азербайджанской Республики применя-
ются экологические стандарты Евро-4. Согласно 
действующему законодательству при импорте 
в Азербайджанскую Республику легковых автомоби-
лей с малым рабочим объемом двигателя применя-
ются пониженные ставки акцизов. В рамках обяза-
тельного страхования гражданской ответственности 
владельцев транспортных средств реализуется поли-
тика применения пониженных ставок страховых вз-
носов для транспортных средств с меньшим объемом 
двигателя. С 1 января 2019 года электромобили, 
а с 1 января 2020 года и автобусы, работающие 
на сжатом газе, освобождаются от налога на добав-
ленную стоимость. Пониженные таможенные по-
шлины применяются к транспортным средствам, 
возраст которых составляет менее 1 года с даты 
изготовления и которые не были в эксплуатации.

В 2022 году утверждены «Правила разработки 
плана внутригородской мобильности». С 1 января 
2022 года от уплаты НДС освобождаются импорт 
и реализация гибридных автомобилей с датой 
выпуска менее 3 лет и рабочим объемом дви-
гателя не более 2500 см3. Также с 1 января 
2022 года от НДС освобождены импорт и реа-
лизация зарядных устройств второго и третьего 
уровней для электромобилей. Ставка импортной 
пошлины на легковые автомобили с электродвига-
телем и датой выпуска до 3 лет установлена ​​в раз-
мере 0% (ранее она составляла 15%), а став-
ка импортной пошлины на зарядные устройства 
для электроэнергии второго и третьего уровней 
для электромобилей установлена ​​в размере 0% 
(ранее она составляла 5%).

Для обновления транспортного парка применя-
ется повышенная ставка акцизного налога на им-
порт бензиновых и дизельных легковых автомо-
билей со сроком выпуска более 7 лет. Также ввоз 
легковых автомобилей старше 10 лет (за исклю-
чением раритетных легковых автомобилей и лег-
ковых автомобилей, временно ввозимых на тамо-
женную территорию) ограничен по причине даты 
их заводского изготовления.

Помимо административных мер реализуются 
и другие технические меры. Там, где это возмож-
но, созданы карманы для автобусных остановок 
и выделены специальные полосы для автобу-
сов. Автобусы, осуществляющие перевозки пас-
сажиров на территории города Баку, оснащены 
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двигателями, работающими на сжатом природ-
ном газе или электричестве. Около 38% автобу-
сов, находящихся в эксплуатации в настоящее 
время, работают на сжатом природном газе. 
В 2020 году в страну завезли и ввели в эксплу-
атацию 100 новых такси марки «LEVC» (электри-
ческих). Продолжаются работы по электрифика-
ции таксомоторного парка.

Процесс электрификации широко распростра- 
нен в железнодорожной отрасли. Железнодорож
ные пассажирские перевозки в регионы 
(по маршрутам Баку  — Гянджа, Баку  — Агстафа 
и Баку — Габала) организуются с использованием 
скоростных электропоездов «Stadler». Для произ-
водства возобновляемой энергии в локомотивном 
депо Баладжары установлено 147 солнечных па-
нелей, а в локомотивном депо Гянджи установлено 
210 солнечных панелей.

Меры по сокращению перевозок в сфере вод-
ного транспорта произошли автоматически. 
Деятельность старых судоремонтных заводов 
и эксплуатация старых судов приостановлены. 
В Баку построен новый комплекс морского торго-
вого порта. Бакинский порт получил сертификат 
«EcoPorts» Европейской организации морских 
портов. Организована работа по сбору данных 
о расходе топлива на судах общей вместимостью 
5000 т и более. «План управления энергоэффек-
тивностью судна» этих судов проверяется и утвер-
ждается Государственным агентством морского 
судоходства и портов.

Азербайджан участвует в системе компенса-
ции и сокращения выбросов углерода для меж-
дународной авиации (CORSIA) Международной 
организации гражданской авиации (ИКАО). 
Азербайджан также присоединился к Плану дей-
ствий ИКАО по сокращению выбросов (APER). 
Планируется обновить парк самолетов современ-
ными и экономичными самолетами, а также уве-
личить использование биотоплива.

Сокращение выбросов парниковых газов до-
стигнуто за счет ликвидации пробок и увеличения 
средней скорости движения транспортных средств 
за счет реконструкции и капитального ремонта ав-
томагистралей, строительства транспортных раз-
вязок на разных уровнях, подземных и надземных 
пешеходных переходов, строительства новых до-
рог. Зеленые пояса также созданы на территориях, 
прилегающих к автомагистралям.

При проектировании и строительстве автомо-
бильных дорог определяется степень их воздей-
ствия на окружающую среду, учитывается сов-
местимость дороги с ландшафтом, предпочтение 

отдается проектным решениям, оказывающим ми-
нимальное воздействие на окружающую среду.

В районах, прилегающих к автомагистралям, 
создаются зеленые пояса, что в итоге способству-
ет сокращению этих выбросов.

В целях снижения воздействия на климат прини-
маются меры по расширению использования мет-
рополитена — строятся новые станции, закупают-
ся современные вагоны. Согласно Концептуальной 
схеме развития Бакинского метрополитена су-
ществующая сеть Бакинского метрополитена бу-
дет расширяться поэтапно. Цель — увеличить ко-
личество линий до 5, количество станций до 76 
и общую протяженность путей до 119 километров.

В рамках деятельности Координационного сове-
та по транспорту проводятся работы по превраще-
нию улиц, имеющих особое историческое значе-
ние, расположенных в центре Баку, в пешеходные, 
а также по ограничению движения транспорта 
в выходные дни на некоторых улицах центральной 
части города. В Центрах транспортного обмена, 
расположенных в основном перед станциями мет-
рополитена, проводятся соответствующие работы 
по реконструкции для обеспечения эффективно-
го использования транспорта, а доступ к другим 
видам транспорта, за исключением общественно-
го транспорта и такси, ограничен.

В целях создания в Баку инфраструктуры микро-
мобильности решением Совета начата реализация 
проекта по строительству 17 км велосипедных до-
рожек, в основном в центральной части города.

В рамках реализации Указа Президента 
Азербайджанской Республики от 7 марта 
2024 года «Об устойчивой городской мобиль-
ности в Азербайджане и поощрении исполь-
зования электромобилей» в автобусном парке 
в поселке Зых установлены зарядные устройства 
для 160 автобусов, для ночной зарядки электро-
энергии и в 4 транспортных обменных пунктах, 
являющихся конечными остановками маршрутных 
линий, для дневной зарядки электроэнергии.

В целях расширения использования электромо-
билей ведутся работы по установке 77 электроза-
рядных станций (ЭЗС) в Баку и прилегающих райо-
нах, 70 — в регионах и 20 — в Карабахском регионе.

Планируется, что ежегодное увеличение 
использования электробусов в обществен-
ном транспорте достигнет 500 в 2025 году 
и 1100 в 2026 году. Одновременно подготовле-
ны проекты соответствующих правовых актов, 
предусматривающих бесплатное пользование 
платными парковочными местами для электромо-
билей, право движения по выделенным полосам 
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для общественного транспорта, освобождение 
от уплаты подоходного налога лиц, реализующих 
энергию через зарядные станции для электромо-
билей, в части доходов, полученных ими от этой 
деятельности (включая услуги, оказываемые поку-
пателям в результате этой деятельности).

В рамках реализации Распоряжения Каби
нета Министров Азербайджанской Республики 
от 20 января 2024 года «О мерах, связанных 
с обновлением автобусного парка за счет местно-
го производства» было подписано Рамочное 
соглашение с китайской компанией «BYD 
Company Limited» для обеспечения поставок ав-
тобусного парка за счет местного производства 
в нашей стране. Ожидается, что годовая произ-
водственная мощность создаваемого предприятия 
составит 500 автобусов.

Продолжается работа по «Подготовке Нацио
нального плана по электромобильности», преду-
смотренного в «Стратегии социально-экономи-
ческого развития Азербайджанской Республики 
на 2022—2026 годы», а утвержденная Комиссией 

по деловой среде и международным рейтингам 
«Дорожная карта на 2024 год по стимулированию 
оборота экологически чистых и безопасных транс-
портных средств и улучшению их инфраструктуры» 
предусматривает выделение Центральным банком 
кредитов на льготных условиях или формирова-
ние других механизмов поддержки, а также при-
менение механизма лизинга при финансировании 
экологически чистых транспортных средств с це-
лью увеличения участия банков в финансирова-
нии экологически чистых транспортных средств.

Помимо всех перечисленных мероприятий, 
улавливание углекислого газа (CO2) из ​​атмосферы 
и его хранение в резервуарах с использованием 
истощенных нефтяных и газовых месторождений, 
расположенных на территории Азербайджана, 
внесет значительный вклад в сокращение выбро-
сов CO2 из основных источников страны.

Реализация всех запланированных меропри-
ятий внесет значительный вклад в выполнение 
обязательств Азербайджана по Парижскому со-
глашению. 
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