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ЛАПТЕВ 
Владимир Викторович 

05.10. 1937г. – 07.02.2022 
Заслуженный деятель науки и техники Башкирской АССР, Заслуженный работник 
Минтопэнерго РФ, Кандидат технических наук, Первый вице-президент Евро-
Азиатского геофизического общества МОО ЕАГО, Председатель 
координационного совета геофизического кластера «Квант» 
Вся трудовая деятельность Владимира Викторовича связана с отечественной 
геофизикой. 
  Родился 05.10.1937 в г. Сызрань Самарской области. 

 Окончил в 1960 – Московский институт нефтехимической и газовой промышленности им. акад. И.М. 
Губкина по специальности инженер-геофизик. В 1960–67гг. работал в КуйбышевНИИ нефтяной 
промышленности инженером, младшим и старшим научным сотрудником. В 1967г. завершил учёбу в 
аспирантуре ВНИИ Ядерной Геофизики и Геохимии (г. Москва) под руководством докт.т.н. 
Шимелевича Ю.С., защитил диссертацию с последующим присвоением степени кандидата 
технических наук. В 1967-1970 гг. по контракту с ПО «Зарубежнефть» (Миннефтепром СССР) работал в 
Алжире экспертом в государственной компании SONATRAC.  

С 1971 г. поступил в качестве заведующего лабораторией комплексной интерпретации во 
ВНИИнефтепромгеофизику. За период 1971-1988 гг. прошёл путь от зав. лаб., зав. отделом, зам. 
директора до директора ВНИИнефтепромгеофизики. Институт был головной организацией по 
промысловой геофизике в Миннефтепроме СССР, отраслевым центром по метрологии и 
стандартизации в геофизике в рамках министерства и СЭВ. В институте работало около 1300 
сотрудников, финансирование НИОКР, приобретения оборудования, квартир для сотрудников, 
капстроительство осуществлял Миннефтепром СССР. В 1991 г. одним из последних приказов 
министерства институт по инициативе Лаптева В.В. был преобразован в Научно-производственную 
фирму НПФ Геофизика. 

С 1991 г. генеральный директор ОАО «НПФ Геофизика»  . Команда единомышленников 
(Булгаков А.А., Белышев Г.А., Латыпов Р.С., Коровин В.М., Лобанков В.М., Семёнов Е.В., Славницкий 
Б.Н., Адиев А.Р. и др.) во главе с генеральным директором Лаптевым В.В. вступила в борьбу за 
сохранение и приумножение научного и производственного потенциала фирмы. В период разгула 
бартера и не платежей было проведено акционирование компании, созданы приборостроительные 
мощности по выпуску скважинной аппаратуры, каротажных подъёмников, геофизических станций 
различного назначения, налажен экспорт продукции в страны ближнего и дальнего зарубежья, 
созданы в составе фирмы научно-производственные центры, совместное предприятие в Китае. К 
моменту ухода Лаптева В.В. в 2004 г. с поста генерального директора ОАО НПФ Геофизика стало 
крупнейшим в России многопрофильным разработчиком и производителем скважинной и наземной 
геофизической техники. Объём продаж достигал 1.5 млрд. руб. в год. Отечественным сервисным 
компаниям поставлялась конкурентоспособная техника для открытого ствола, контроля разработки 
месторождений и технического состояния скважин, геолого-технических исследований, испытания 
пластов на бурильных трубах, метрологическое оборудование, станции ГТИ, каротажные подъёмники 
с различным типом привода.  

Активно занимался общественной работой. С 2010 г. – первый вице-президент Евро-Азиатского 
геофизического общества (МОО ЕАГО) и с 2014 г. председатель координационного совета 
геофизического кластера «Квант». «Заслуженный деятель науки и техники БАССР», «Заслуженный 
работник Минтопэнерго РФ".  
Награжден знаком “Отличник нефтяной промышленности”, правительственными медалями “Ветеран 
труда”, “За доблестный труд». 
 Автор более 150 печатных трудов, 9 изобретений (5 работ опубликованы за рубежом). 
             Сведения о В.В. Лаптеве включены в Справочник “Кто есть кто в нефтяном комплексе России” 
(г. Санкт-Петербург, из-во “Корвет”, 1997г.).  Почетная запись   о нем включена в юбилейный сборник 
к 65-летию башкирской нефти “Башкирских нефтяников славные имена” (г. Уфа, 1997 г.) и в 
энциклопедию «Геофизики России» (Москва, ЕАГО, 2005г). 
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Приветственное слово для XХXI Научно-практической конференции им. Лаптева В.В. 
«Новая техника и технологии для трудноизвлекаемых запасов углеводородов». 

г. Уфа 21 мая 2025 г. 

Уважаемые коллеги, участники и гости! 

Приветствую вас на XХXI Научно-практической конференции имени В.В. Лаптева, посвященной 
вопросам развития новой техники и технологий для освоения трудноизвлекаемых запасов 
углеводородов. 

Сегодня мы собрались здесь, чтобы обсудить ключевые вызовы, стоящие перед нефтегазовой 
отраслью, и найти эффективные пути их решения. Трудноизвлекаемые запасы – это ресурсы будущего, 
и их освоение требует инновационных подходов, передовых технологий и слаженной работы ученых, 
инженеров и производственников. 

Конференция в честь заслуженного деятель науки и техники Башкирской АССР – Геофизика В.В. 
Лаптева традиционно служит площадкой для обмена опытом, генерации новых идей и укрепления 
сотрудничества между наукой и производством. Уверен, что в этом году мероприятие не станет 
исключением: насыщенная программа, выступления ведущих экспертов и дискуссии помогут 
определить перспективные направления развития отрасли и пути решения существующих задач. 

Желаю всем участникам плодотворной работы, интересных дискуссий и новых деловых контактов. 
Пусть решения, предложенные в ходе конференции, внесут значимый вклад в развитие нефтегазовой 
отрасли России! 

Спасибо за внимание, и успешной работы! 

Советник генерального директора, 
руководитель Центра 
компетенций технологического 
развития ТЭК при Минэнерго 
России 

О.В. Жданеев 
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УДК 550.832 

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К СКВАЖИННОЙ АППАРАТУРЕ 
ДЛЯ ПРОСТЫХ И СЛОЖНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 

 

Лобанков В.М.  

УГНТУ, ЦМИ «Урал-Гео», г. Уфа, lobankov-vm@mail.ru 

Введение 

Скважинные измерения параметров нефтегазовых коллекторов относятся к измерениям в 

неоднородных средах заданной структуры, когда наблюдаются четкие границы раздела сред 

(например, стенка скважины). Поэтому методика скважинных геофизических измерений и 

скважинная аппаратура создаются для среды конкретной типовой структуры. Структуру распознают по 

каротажным кривым. Чтобы измерить параметры одной структурной зоны, требуется измерить 

параметры соседних структурных зон. Причем параметры соседних структурных зон рассматриваются 

как влияющие величины [3]. 

В современном геофизическом приборостроении наблюдается некий дисбаланс между 

условиями калибровки аппаратуры и реальными скважинными условиями измерений. Шкала на 

каротажной диаграмме обычно соответствует нормальным условиям калибровки, для которых была 

построена калибровочная функция (КФ). Если условия измерений не совпадают с условиями 

калибровки этих средств измерений, то отсчет измеренного значения физической величины с 

требуемой точностью не представляется возможным. 

Если структура исследуемой неоднородной среды при измерениях не совпадают с условиями 

структуры среды, принятой при калибровке аппаратуры, то измеренное значение физической 

величины становится кажущимся и не может быть использовано для отражения свойств коллектора 

[4, 5]. 

Методика бокового каротажного зондирования (БКЗ) является классическим примером 

преобразования кажущихся значений удельного электрического сопротивления (УЭС) в некажущиеся 

значения УЭС пласта, УЭС зоны проникновения (ЗП) и диаметра зоны проникновения. Однако такие 

преобразования происходят после каротажа на этапе интерпретации каротажных диаграмм через 

построение кривых зондирования и другие процедуры. 

Поэтому перед приборостроителями стоит задача создания скважинной измерительной 

техники, позволяющей одновременно измерять параметры каждой отдельной структурной зоны 

(пласта, зоны проникновения, скважины). 

Состояние методов и средств прямых измерений параметров пластов-коллекторов 

Измерения параметров нефтегазовых коллекторов выполняют преимущественно скважинной 

аппаратурой (на кабеле или бурильных трубах), а также по керну в петрофизической лаборатории, по 

шламу и параметрам бурения в процессе геолого-технологических исследований (ГТИ) [1, 2]. 

Если отсчет измеренного значения параметра конкретного пласта выполняют сразу по шкале 

на каротажной диаграмме (температура, давление, расход жидкости и газа, интервальное время, 

коэффициент затухания), то такие измерения называются прямыми геофизическим измерениям. Для 

реализации таких измерений требуется построение КФ для условий однородной среды. 
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В процессе измерений параметров пластов влияющими величинами являются параметры 

скважины и зоны проникновения. Основные типовые структуры среды для скважинной аппаратуры 

показаны на рисунке 1 [3]. 

 

 

 

 

 

         а) одна цилиндрическая граница                            б) две цилиндрических границы 

Рисунок 1 - Основные типовые структуры среды для скважинной аппаратуры при измерении 

параметров пластов-коллекторов 

Для аппаратуры акустического каротажа (АК) измеряемыми величинами являются 

интервальное время и коэффициент затухания продольных акустических волн. Здесь влияние 

скважины исключено в результате использования одноименных преобразователей (излучателей или 

приемников). Поэтому оба параметра измеряются и регистрируются при перемещении зонда от 

устья до забоя (в одном масштабе) для типовой структуры с одной цилиндрической границей 

раздела сред (рисунок 1а). 

Такая же типовая структура с одной цилиндрической границей раздела сред (рисунок 1а) 

используется для измерений плотности коллектора аппаратурой плотностного гамма-гамма-

каротажа (ГГК-П), коэффициента общей пористости аппаратурой нейтронного каротажа (НК) и 

измерений коэффициента нефтенасыщенности аппаратурой ИНГК-С [3]. 

В аппаратуре ГГК-П диаметром более 100 мм влияние плотности промывочной жидкости в 

скважине сведено к минимуму свинцовой экранировкой (условия измерений близки к условиям 

измерений в однородной среде). 

Измерения коэффициента пористости аппаратурой НК базируются на построении КФ для 

разных условий с учётом минералогического состава пласта (песчаник, кальцит, доломит), в поровом 

пространстве может быть вода, нефть, газ, глина; хлор может быть в пласте и в скважине разного 

диаметра. В нормальных условиях измерений, за которые приняты измерения в кальцитовом пласте, 

пересеченном скважиной заданного диаметра при нулевой концентрации хлора в пласте и в 

скважине, введение поправок не требуется. В остальных геолого-технических условиях в показания 

аппаратуры НК вводятся поправки, оцененные заранее относительно показаний аппаратуры в 

нормальных условиях. 

При измерениях удельного электрического сопротивления градиент-зондами разной длины 

используются обе типовые структуры, показанные на рисунке 1. Здесь используется метод 

совокупных скважинных измерений одной и той же величины – УЭС. В этом случае наблюдается 

существенная погрешность измерений УЭС пласта и зоны проникновения в результате 

использования ограниченного количества палеток с дискретными параметрами. При этом каждый 

градиент-зонд калибруется для условий бесконечной однородной среды (без скважины). При таком 

подходе к построению скважинной аппаратуры измеренные значения параметров пласта и зоны 

проникновения получают только на этапе интерпретации, так как условия измерений в скважинах 

редко совпадают с условиями калибровки скважинной аппаратуры. 

Пласт 

Пласт 

Стенка скважины 

Зона 

проникновения 
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Кроме того, показания аппаратуры зависят и от изменения измеряемой величины и от 

изменения влияющих величин. Отсчет измеренного значения параметра пласта выполняется только 

при фиксированных значениях параметров соседних структурных зон [3].  

Таким образом, возникла необходимость создания комплексной скважинной геофизической 

аппаратуры, позволяющей сразу в процессе каротажа измерять параметры всех структурных зон 

заданной типовой структуры. Необходимы новые подходы к построению скважинной измерительной 

техники, позволяющей обеспечить требуемые показатели точности измерений параметров пластов на 

нефтегазовых месторождениях. Новая методология создания скважинной аппаратуры на основе 

калибровочно-поправочных функций позволяет реализовать прямые методы измерений параметров 

пластов в условиях сред с цилиндрическими и плоскими границами раздела [3, 4]. 

Требования к аппаратуре для измерений параметров простых и сложных коллекторов 

Известно, что влияющие величины могут влиять как на скважинную аппаратуру, так и на 

измеряемый параметр коллектора. Так, например, температура всегда оказывает влияние на 

измерительные каналы скважинной геофизической аппаратуры. Влияние многих величин на 

показания может быть учтено при калибровке аппаратуры. 

При проектировании скважинной геофизической аппаратуры анализируется взаимодействие 

зонда аппаратуры с пластами и скважиной, формулируют четкое определение измеряемой величины 

и выбирают существенно влияющие параметры соседних структурных зон. Зона проникновения 

фильтрата в пласт может быть, а может и не быть, но скважина всегда есть. Причем, вещество в 

скважине (промывочную жидкость) можно рассматривать как однородную среду, параметры которой 

легко измерить сравнительно простыми методами. 

Следовательно, первое требование при создании скважинной аппаратуры – обеспечить 

возможность прямых измерений параметров скважины, выбранных в качестве влияющих величин 

(параметры вещества в скважине и диаметр скважины). 

Создавать аппаратуру следует такой, чтобы иметь возможность измерений параметров пласта 

при наличии зоны проникновения. 

Следовательно, второе требование при создании скважинной аппаратуры – обеспечить 

возможность прямых измерений параметров зоны проникновения (параметры вещества в зоне 

проникновения и ее диаметр). Отсутствие зоны проникновения рассматривается как частный случай 

типовой структуры среды с одной цилиндрической границей раздела. 

Проектируя и создавая геофизические измерительные системы, приборостроители берут на 

себя ответственность одновременно и за методики измерений. Следовательно, вместе с приборами 

должны создаваться соответствующие эталоны для простых коллекторов. 

Для измерений параметров сложных коллекторов потребуются эталоны, воспроизводящие 

параметры трещинного, глинистого коллектора сложного минералогического состава. В создаваемых 

геофизических измерительных системах следует предусмотреть дополнительные измерительные 

каналы для учета влияния глинистости и структуры порового пространства. 

Модернизация геофизического комплекса скважинной аппаратуры на базе высокоточных 

эталонов, воспроизводящих параметры пласта, зоны проникновения и скважины, позволит 

обеспечить российской геофизике конкурентоспособность на мировом рынке геофизических 

измерительных услуг. 
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Заключение 

1. Скважинные измерения параметров коллекторов относятся к измерениям в неоднородных 

средах заданной структуры (границ раздела сред). Методика скважинных геофизических измерений 

и аппаратура создаются для конкретной типовой структуры. Структуру распознают по каротажным 

кривым. Чтобы измерить параметры одной структурной зоны, требуется измерить параметры 

соседних структурных зон. 

2. Проблема современной скважинной геофизики - в устаревшей методологии измерений. 

Аппаратура создается и калибруется для условий однородной среды. Показания имеют кажущиеся 

значения. Интерпретаторы пытаются безуспешно создавать методику измерений для условий 

конкретных нефтегазовых месторождений.  

3. Суть новой методологии геофизического приборостроения – создание скважинных 

приборов, позволяющих измерять сразу в процессе каротажа параметры всех структурных зон (пласта, 

зоны проникновения, скважины) с учетом их взаимного влияния на основе построения КПФ для 

каждого измеряемого параметра.  

4. Потребуется комплекс эталонов, воспроизводящих параметры пласта, зоны проникновения 

и скважины в условиях простых и сложных коллекторов.  

5. Создание скважинной измерительной техники Повышение конкурентоспособности 

российской геофизики можно ожидать только на основе внедрения новой методологии.  
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ПУТИ РАЗВИТИЯ: ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МОДУЛИ КНБК  

РОССИЙСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Авторы: Велижанин В.А., Воробьев А.Н., Евгеньев Г.Е., Емельянов А.В., Черменский В.Г.  
(ООО «НПП Энергия», г. Тверь),  

Кунгуров Иван Петрович, Ушаков Александр Евгеньевич (ООО «НПО ГеоМаш») 
 

ООО «НПП Энергия» зарегистрировано в 2010 г. Научно-производственная база расположена в 
городе Твери.  На февраль 2025 года на предприятии работают более 170 высококвалифицированных 
специалистов, в т.ч. заслуженные работники различных отраслей промышленности, работники с 
учеными степенями доктора и кандидатов наук. Общая площадь производственных и 
вспомогательных помещений более 4200 м2: в том числе офисных помещений, монтажных 
лабораторий  –  1500 м2. 

Станочное оснащение самое современное и передовое: обрабатывающих фрезерных центров с 
ЧПУ – 10 шт., пятиосевых фрезерных обрабатывающих центров с ЧПУ различной компоновки – 3 шт., 
токарных станков с ЧПУ – 3 шт., универсальных фрезерных и токарных станков – 6 шт., электро-
эрозионных станков с ЧПУ – 18 шт., участок роботизированной плазменной наплавки износостойких 
покрытий – 2 шт., роботизированный сварочный пост – 2 шт., установка газо-пламенного напыления 
износостойких покрытий – 1 шт., 3D Printer по металлу ISLM280. 3 установки для термобароиспытаний 
(максимальное давление до 2000 атм.), комплекс по лазерной наплавке износостойких покрытий на 
основе промышленного робота. 

Метрологический участок, включающий   17 полноразмерных моделей и моделей полупластов  (ρ от 
1.65 до 3.1 г/см3). 

Реконструируется метрологическая база в д.Пасынково, что прямо на въезде в г.Тверь со стороны 
г.Москва. Это будет современный метрологический центр: 700 м2 помещений, хранилище  
радиоактивных источников на 10 позиций, 3900 м2 площадь земли. Диапазон диаметров скважин 
моделей от 126 мм до 400 мм, высота моделей не менее 2.5 м, глубина зумпфов не менее 5 м. 
Материал для минералогического скелета мрамор и кварц. Диапазон изменения 
водородосодержания: от 0.6%  до 36%. Диапазон изменения плотности от 1.6 г/см3 до 3.2 г/см3. 
Диапазон изменения фотоэлектрического фактора  от 1.5 барн/эл до 6 барн/эл. 

 

Флагманский продукт  - Модуль LWD производства ООО «НПП Энергия». 

 

Регистрируемые параметры: 

Á Плотность породы по ГГК (имидж 16 секторов); 
Á Водородосодержание по ННК (имидж 16 секторов); 
Á Индекс фотоэлектрического поглощения Ре; 
Á Кавернометрия по ГГК и по акустическому датчику; 
Á Давление трубное и затрубное; 
Á Температура внешняя и внутренняя; 
Á Естественная гамма-активность 3ГК (LWD172). 

 



13 
 

 

 

По состоянию на февраль 2025 года изготовлено более 311 приборов LWD различных 
типоразмеров. Работа с ними производится при строительстве скважин в Западной и Восточной 
Сибири, в Оренбуржье и Башкирии, на Камчатке, на Сахалине. 

Компания Schlumberger на июнь 2024 года пробурила с использованием модулей LWD121 и 
LWD172, производства и разработки ООО «НПП Энергия», более 1000 км горизонтальных и 
вертикальных стволов. Время циркуляции при этом составило более 72000 часов (Информация 
предоставлена и публикуется с разрешения компании Schlumberger). Приборы используются для  
геонавигации  при бурении с помощью РУС горизонтальных скважин протяженностью свыше 3000 м. 
Множество приборов LWD производства ООО «НПП Энергия» на настоящий момент имеют 
наработку порядка 2500 часов циркуляции и более. 

 

РУС  — сделано в ООО «НПП ЭНЕРГИЯ» г. Тверь 

В сентябре 2024 г. на месторождении «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» начались полевые испытания 
РОТОРНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ (РУС), разработанной и изготовленной в «НПП Энергия» 
(г.Тверь).   Система реализована по принципу «push-the-bit», управление режимами работы РУС 
осуществляется изменением расхода на буровых насосах или изменением частоты вращения 
бурильной колонны. Питание осуществляется от собственных электрогенераторов. 

Измерения РУС: 

Á Зенитный угол, точность не хуже +/- 0,5° 
Á Азимут, точность не хуже +/- 1,0° (в процессе тестирования) 
Á Обороты КНБК, в т.ч. параметры Stick&Slip, точность до 10 об/мин 
Á Ударные нагрузки и вибрационные нагрузки 
Á Гамма, естественный фон (в процессе разработки) 
Á Расстояние от долота до инклинометра 2,5 м 
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Отчёт по геонавигации при бурении с использованием РУС производства ООО «НПП Энергия». 

 

 

Результат работы модуля LWD121-2ННК-ГГКЛП и РУС121 производства ООО «НПП Энергия» 
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Разработка модуля LWD для измерения пористости, сечения захвата и плотности породы с 
генератором нейтронов 14.1МэВ 

ВПЕРВЫЕ В ОТЕЧЕСТВЕННОЙ АППАРАТУРЕ БУДЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ГЕНЕРАТОР НЕЙТРОНОВ С 
ЭЛЕГАЗОМ (ГЕКСОФТОРИД СЕРЫ SF₆). 

Проводится конструкторская проработка скважинного макета прибора LWD172-
2ИНГК+2ИННКнт+ИННКт для измерения пористости, сечения захвата и плотности породы. 

 

Схема зондов прибора LWD172-2ИНГК+2ИННКнт+ИННКт для измерения пористости, сечения 
захвата и плотности породы. 

 

Компоновка телеметрической системы с НПО «ГеоМаш». 

Состав компоновки: 

Å РУС (ООО «НПП ЭНЕРГИЯ») 
Å Генератор (ООО «НПО ГеоМаш») 
Å Модуль Антенны РУС (ООО «НПП ЭНЕРГИЯ») 
Å Модуль инклинометрии и гамма каротажа (ООО «НПО ГеоМаш») 
Å Резистивиметр (ООО «НПО ГеоМаш»)  
Å Телескопический соединитель (ООО «НПП ЭНЕРГИЯ») 
Å LWD121-2ННК-ГГКЛП или LWD172-2ННК-ГГКЛП-3ГК (ООО «НПП ЭНЕРГИЯ») 
Å Телескопический соединитель (ООО «НПП ЭНЕРГИЯ») 
Å Модуль батарейный (ООО «НПО ГеоМаш») 
Å Высокоскоростной гидравлический передатчик (модулятор) (ООО «НПО ГеоМаш») 
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Результат работы LWD121-2ННК-ГГКЛП производства ООО «НПП Энергия», интегрированного в 
состав каротажного комплекса КНБК КОРВЕТ НПО «ГеоМаш», в реальном времени. 
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УДК 550.853 

 

 ВОПРОСЫ МОДЕРНИЗАЦИИ СЕРИЙНЫХ КОМПОНОВОК ИПТ ПРОИЗВОДСТВА АО НПФ 

«ГЕОФИЗИКА» И АКТУАЛЬНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ИПТ НА ПРИМЕРЕ ООО ПФ «АЛЕНД». 

 

Р.В. Хакимов АО НПФ «Геофизика» (HakimovRV@npf-geofizika.ru),  

А.Н. Ирбахтин ООО ПФ «Аленд» 

 

 Метод испытания пластов на трубах (далее - ИПТ), который относят к прямым методам 

изучения коллекторских свойств объектов, представляющих геологический интерес, зарекомендовал 

себя как надежный и эффективный инструмент для получения важных данных по насыщенности и 

гидродинамическим свойствам пластов, вскрытых при бурении поисковых и разведочных скважин. 

 Технология применения ИПТ и методические вопросы хорошо изучены и успешно внедрены в 

работу одного из старейших в истории современной России предприятий  - фирмы «Аленд», г. Ухта. 

Используя стандартные компоновки [1] проводятся испытания в открытом стволе разведочных и 

поисковых скважин, где прежде всего решаются задачи по установлению насыщения пластов, 

определения коллекторских свойств, оценке их потенциальных дебитов. По обьектам, где приток не 

зафиксирован дается однозначный ответ о промышленной значимости и перспективах дальнейших 

работ. Исследования проводятся как на нефтяных объектах, так и на газовых. Газовые пласты, как 

правило, испытываются без выпуска флюида наружу, т.е. в краткосрочном режиме. Помимо 

классических испытаний возникают задачи проведения работы на 2 объектах за одну спуско-

подъемную операцию. Есть также успешные примеры работ по комплексированию операций по 

испытанию и проведению геофизических исследований через оборудование для ИПТ (рис.1,2). 

 

Рисунок 1. Показания глубинного манометра в ходе ИПТ. 

mailto:HakimovRV@npf-geofizika.ru
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Рисунок 2. Сводный планшет записи профиля притока в ходе ИПТ. 

В своей работе фирма «Аленд» применяет комплексы ИПТ производства АО НПФ "Геофизика" 

[2]. В Российской Федерации это единственное предприятие, где сохранился серийный выпуск 

подобного оборудования, которой исполняется  55 лет со дня основания в 1970 году, ранее известного 

под названием Всесоюзный научно-исследовательский институт нефтепромысловой геофизики. НПФ 

«Геофизика» все эти годы остается надежным поставщиком комплексов ИПТ, а также приборов для 

ГИС, и освоило новые направления, например аппаратуру для каротажа в процессе добычи, 

телеметрические системы для бурения скважин.  

Сохранив в бурные 90-е годы научную школу и коллектив, НПФ «Геофизика» нарастило свой 

потенциал по выпуску готовой продукции на собственных производственных мощностях и вкладывает 

ресурсы в НИОКР, в частности начата разработка оборудования (Таблица 1) и технологии проведения 

гидродинамических исследований при помощи ИПТ для газовых, газоконденсатных и нефтяных 

объектов. В отличие от стандартного ИПТ при помощи оборудования типа КИИ, предлагается внедрить 

в компоновку канал связи с датчиками на забое скважины, оснастить испытатель пластов проходным 

каналом большого сечения, дополнить метод возможностью отбора представительной пробы в 

герметичный контейнер. В процессе проведения работ будет возможность комплексировать 

испытания с геофизическими исследованиями. 

  Классическое ИПТ ИПТ после модернизации 

Время на исследование 3-8 ч Более 2 сут 

Контроль параметров иссл. Косвенный Он-лайн 

Проба флюида Из труб или на промывке После сепаратора 

Радиус исследований, 
Первые метры / десятки 

м 
Сопоставим с ГДИ в колонне 

Внутренний диаметр ИПТ 16-22 мм не менее 48 мм 

Объем притока, м3 Макс. в объёме труб 
Исходя из возможностей 

пласта, оборудования  

Регулирование дебита Нет Штуцерная камера 

Циркуляционный клапан Однократный Многоцикловый 

Таблица 1. Сравнение классического и разрабатываемого комплексов ИПТ 
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Разработанное оборудование будет служить не только для решения задач в открытом стволе 

скважин, но и найдет свое применение и в операциях в колонне, например при комплексировании 

испытаний с перфорацией и геофизическими исследованиями.  

Одно из важных преимуществ ИПТ - в возможности проведения оценки промышленной 

значимости объектов интереса и получение объемных характеристик всей пластовой системы в 

целом, что в совокупности с решением задачи определения насыщения коллектора позволит 

значительно повысить информативность метода и даст ключевые данные для подсчета запасов на 

ранней стадии строительства скважин. 

Литература. 

1. Техническая инструкция по испытанию пластов на трубах. РД 153-39.0-062-00. М.,2001. 

2. www.npf-geofizika.ru 
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УДК 550.832.44 

ТЕХНОЛОГИЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ 

Хайрутдинов Рустам Атласович, ООО «БурСервис», (г.Москва) 

Введение. 

 В современном мире в разработку вовлекаются месторождения все большей сложности, как 

по геологии, так и по петрофизическим свойствам. Разработка таких комплексных коллекторов 

требует получения большего количества информации и методов исследования для увеличения 

эффективности строительства и заканчивания скважин. Одним из таких методов является 

акустический широкополосный каротаж (АКШ) в процессе бурения, основанный на методах 

получения продольной и поперечной волны. Преимуществом данного метода является получение 

актуальных данных в процессе бурения по петрофизике, механическим свойствам пород, 

направлению геомеханических стрессов, а также азимутальных данных кавернометрии для оценки 

геометрии и состояния ствола скважины. Данные, полученные методом АКШ, позволяют принимать 

решения для оптимизации процесса строительства скважины, а также определять перспективные 

интервалы для более эффективного заканчивания скважин. 

Прибор. 

Прибор АКШ представляет собой немагнитное УБТ. В нижней части прибора расположены 4 

пьезокерамических передатчика по окружности, с ортогональным расположением. Частота работы 

передатчиков в диапазоне от 2 кГц до 25 кГц и их режимы работы, такие как: монополь, диполь и 

квадруполь являются программируемыми, прибор имеет возможность использовать до 5 режимов 

одновременно. Между приемниками и передатчиками расположен акустический изолятор, для 

исключения прямого воздействия акустических волн через прибор. Над изолятором расположены 4 

ряда пьезокерамических приемников с ортогональным расположением, по 7 пьезокерамических 

приемников в каждом ряду. Ближняя к изолятору окружность из 4 пьезокерамических приемников 

является ультразвуковой кавернометрией. Чувствительность приемников от 500 Гц до 25 кГц с 

улучшенной технологией соотношения полезного сигнала к шуму. Наличие магнитометра в приборе 

позволяет делать запись данных АКШ и кавернометрии с ориентацией по окружности ствола 

скважины, что дает азимутальные акустические данные. 

Область применения. 

Измерение характеристик распространения звуковых волн позволяют получить информацию 

о геологических и геофизических свойствах породы. Методики, разработанные петрофизиками, 

позволяют получить информацию о свойствах пласта, такие как, пористость, обнаружение газа, 

калибровка сейсмических данных, а геомеханиками - поровое давление, анизотропию, градиенты 

горного давления и механические свойства пластов. Наличие азимутальной кавернометрии 

позволяет получать информацию о стабильности ствола скважины. Данные акустического каротажа, 

записанные на спуске в обсаженной колонне, позволяют оценить на качественном уровне прочность 

цементного камня, определить высоту подъема цемента за колонной, а также сократить сроки 

строительства скважины за счет сокращения количества рейсов ГИС. 

Пористость (вторичная) по данным АКШ. 

Прибор АКШ позволяет производить расчет пористости без использования радиоактивных 

источников. Уравнение среднего времени (Вилли) позволяет определить пористость по стандартной 

зависимости как для консолидированных пород, так и с применением коэффициента уплотнения 

(при ∆Tshale > 100 us/ft) для разуплотненных пород. Модифицированное уравнение Чапмана 

(Chapman) позволяет использовать универсальную зависимость для расчета пористости, независимо 

от степени консолидации пород. Уравнение Раймер-Хант-Гарнера (Raymer-Hunt-Gardner (RHG)) 
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представляет собой эмпирическое преобразование ∆tc в пористость путем сравнения значений 

пористости с методами нейтронного, плотностного и индукционного каротажа. Метод расчета 

пористости по АК совместно с радиоактивным методом измерения пористости позволяет 

определить вторичную пористость и тип пустотного пространства (поровый, порово-трещинный и 

порово-каверновый). 

Определение присутствия газа. 

АКШ является эффективным инструментом для выделения газонасыщенных коллекторов и 

уровня ГНК/ГВК. Для этого используется отношение Vp/Vs к ∆tc. В консолидированных породах Vp/Vs 

также может служить индикатором литологии, для песчаников – 1.5 – 1.65, для известняка – 1.9 и для 

доломита 1.8. 

Определение прочности цементного камня и высоты подъема цемента. 

Применение прибора АКШ позволяет также определить на качественном уровне (хороший, 

частичный и плохой) индекс сцепления цемента с колонной и высоту подъема цемента в колонне. 

Для реализации данного метода необходимо наличие пустого, не заполненного цементом участка 

колонны, для калибровки показаний. Определение качества сцепления основано на оценке 

затухания амплитуды волны, проходящей по колонне. При хорошем сцеплении цемента с колонной 

значение амплитуды волны снижается и наблюдается приход волны от породы.  

Определение механических свойств пород. 

В процессе бурения, по данным продольной и поперечной волны возможно рассчитать 

механические свойства пород, такие как: модуль продольной упругости, модуль поперечной 

упругости, модуль объемной упругости, модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Рассчитанные 

механические свойства пород, например, такие как модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 

позволяют определить индекс «хрупкости» и её тенденцию для повышения эффективности ГРП 

(выделение наиболее хрупких и наиболее пластичных пород). 

Акустическая анизотропия. 

Способность прибора записывать данные в процессе бурения, во время вращения КНБК, а 

также наличие 4х планок приемников, позволяет получить азимутальные акустические данные. За 

счет азимутальности прибора, измерения медленной и быстрой поперечной волн может быть 

рассчитана акустическая анизотропия, определен ее коэффициент. Так же может быть определено 

направление быстрой поперечной волны. Присутствие анизотропии свидетельствует о наличии 

геомеханических стрессов и по данным анизотропии может быть оптимизирована схема 

заканчивания скважины и расстановка портов ГРП. 

Стабильность ствола скважины. 

Наличие датчиков ультразвуковой кавернометрии также позволяет строить азимутальную 

разверту и 3Д каверномер по 16 секторам для оценки геометрии ствола скважины. Геометрию 

скважины можно оценивать как в процессе бурения, так и в процессе проработки ствола скважины 

или подъема КНБК после бурения. Эти данные могут дать информацию насколько корректно 

подобран вес бурового раствора и как он влияет на стабильность ствола.  

В процессе строительства сложных скважин с АВПД и маленьким «безопасным окном» 

бурения по плотности бурового раствора, служба геомеханического сопровождения рассчитывает 

предбуровую модель стабильности ствола скважины используя для этого данные порового 

давления, упруго-механических свойств горных пород и геомеханических напряжений. В процессе 

бурения, используя данные АКШ и азимутальной кавернометрии, выполняется обновление и 

калибровка модели стабильности. Наличие техногенных трещин и вывалов в скважине могут 
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сигнализировать об отклонении от безопасного окна бурения. Запись азимутальной кавернометрии 

после бурения, при подъеме, позволяет оценить стабильность ствола скважины со временем 

(деградацию). 

Контроль порового давления. 

Данные АКШ получаемые в процессе бурения используются для обновления моделей 

градиентов порового давления и ГРП, для контроля нахождения ЭЦП в безопасном окне бурения. 

Сейсмическая корреляция. 

По данным АКШ во время бурения получают кривые интервального времени пробега 

продольной и поперечной волн. Они могут быть использованы для генерации годографов для 

привязки данных по скважине к данным сейсмического куба. Это позволяет уточнить положение 

сейсмических горизонтов и геологическую модель. 

Заключение – использование АКШ для ТРИЗ. 

1. Определение вторичной пористости в карбонатных низкопористых коллекторах; 

2. Выделение газонасыщенных коллекторов в низкопроницаемых породах; 

3. Оптимизация системы заканчивания в низкопроницаемых коллекторах на основе рассчитанных 

механических свойств и анизотропии пород; 

4. Прогноз зон с АВПД; 

5. Контроль стабильности ствола скважины в условиях ограниченного безопасного окна бурения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

УДК 550.832 

ПРОВЕДЕНИЕ ГАММА И ЭЛЕКТРО-КАРОТАЖА В ПРОЦЕССЕ РАДИАЛЬНОГО ВСКРЫТИЯ ПЛАСТА ПРИ 

КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ СКВАЖИН 

Авторы доклада: А.И. Баширов (ООО «Перфобур») 

Технология радиального вскрытия пласта Перфобур — это механическое радиальное бурение с 

использованием малогабаритного ВЗД. Технология позволяет бурить со станка КРС/ПРС сеть радиальных 

каналов длиной до 25 м количеством до 4 каналов на одном ярусе. Основные преимущества технологии — это 

контролируемая траектория бурения и возможность повторного входа в каналы. 

На сегодняшний день выполнено 114 операций РВП по технологии «Перфобур», пробурено 264 

радиальных канала. «Перфобур» успешно применяется в различных нефтегазовых провинциях РФ, Средней 

Азии, а с недавнего времени и на Ближнем Востоке.  

Объект производимых работ расположен на территории Арабской Республики Египет, месторождение 

ISSRAN. Работы по фрезерованию «окон» в обсадной колонне и бурению радиальных каналов производились 

на трех скважинах. В общей сложности пробурено 12 каналов, по четыре канала на каждой скважине. Работы 

по записи гамма и электро-каротажа были проведены на трех каналах в двух скважинах.  

Применение гамма и электро-каротажных исследований будет рассмотрено на примере одной 

добывающей скважины. В ноябре 2022 года скважина введена в эксплуатацию после соляно-кислотной 

обработки (СКО) и закачки пара. В связи с наличием высоковязкой нефти снижение дебита более чем в два раза 

произошло уже через две недели эксплуатации. Для интенсификации добычи с подключением всех целевых 

пропластков, а также подтверждением насыщения пропластков, было выбрано применение РВП с 

проведением специальных ГИС. Для реализации этих работ было разработано техническое задание по 

изготовлению автономных малогабаритных приборов для проведения данных исследований в составе 

модульной компоновки ТС «Перфобур». Для обеспечения прохождения приборов внутри канала малого 

диаметра и радиуса кривизны, было принято решение использовать два отдельных модуля соединенных 

между собой шарнирным переводником. 

На скважине были последовательно отфрезерованы четыре «окна» в обсадной колонне и пробурены 

четыре радиальных канала. После окончания бурения первого радиального канала, был произведен спуск 

автономного инклинометра в составе ТС «Перфобур», а следующим этапом — в составе ТС «Перфобур» 

применили комплект приборов гамма и электро-каротажа. Аналогично были проведены спуск инклинометра и 

геофизических приборов на третьем канале. После проведения ГИС в каждом канале выполнено СКО с 

помощью специальной гидромониторной насадки в трех точках намыва. После проведения СКО в каналах 

выполнена закачка пара в объеме 20000 баррелей.  

По итогу бурения радиальных каналов достигнуто увеличение зоны дренирования и приемистости 

скважины при закачивании пара. Применение приборов гамма и электро-каротажа доказало свою 

результативность. Полученные данные с приборов дали объективную информацию о коллекторе и его 

продуктивных свойствах. Проведение ГИС в радиальном канале позволяет выполнять исследования в открытом 

стволе в отдалении до 15 м от основного ствола скважины, что позволяет исключить искажение параметров из-

за возможного влияния фильтрата бурового раствора. Подтверждена достоверность прогнозированной 

траектории радиальных каналов по продуктивному пласту как с помощью инклинометрии, так и с применением 

гамма и электро-каротажа.  
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УДК: 550.832.75 

О ВОЗМОЖНОСТЯХ И ОГРАНИЧЕНИЯХ ИНДУКЦИОННЫХ МЕТОДОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

СУБГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

Дворкин В.И., Лаздин А.Р., Сакаев Р.Ш.  
ООО НПФ «ГеоКИП» (г. Уфа), dvorkin_geokip@mail.ru  

Потапов А.П. АО НПП «ВНИИГИС» (г. Октябрьский),  
  

Для определения геоэлектрических характеристик разреза горизонтальных и наклонных 
скважин в настоящее время применяются различные индукционные методы. Аппаратура 
высокочастотного индукционного каротажа (ВИК) позволяет проводить исследования 
непосредственно в процессе бурения скважин [3]. Приборы низкочастотного индукционного 
каротажа (ИК) используются после окончания скважины бурением [1, 2]. Согласно теории 
индукционного каротажа важным отличием высокочастотных и низкочастотных методов является 
существенное их различие по глубине исследования [4]. При этом, согласно теории, фазовые 
характеристики ВИК обладают глубинностью в несколько раз меньше, чем методы ИК [5]. 

Априорно считается, что при проведении измерений в процессе бурения зона проникновения 
либо отсутствует, либо весьма мала. Нами проведен анализ скважинных материалов по четырем 
скважинам, где проводились измерения волновым индукционным каротажем в процессе бурения 
(ВИК ПБ) и индукционным каротажем. В трех скважинах коллекторы были вскрыты на промывочной 
жидкости с углеводородной основой (РУО), в одной скважине – на проводящем растворе с удельным 
электросопротивлением (УЭС) 0,6 Ом·м. Анализ показывает, что во всех четырех скважинах, по 
данным пятизондового ИК, наблюдается зона проникновения промывочной жидкости. При этом в 
зависимости от насыщения и величины УЭС коллектора зона проникновения может быть и 
повышающая и понижающая. 

В скважинах Х506, Х003 коллекторы вскрыты на промывочной жидкости РУО. Сопоставление 
замеров ВИК ПБ, работающего на частоте 2 МГц (приборы ARC фирмы Шлюмберже), выполненных в 
процессе бурения и низкочастотного ИК, работающего на частоте 50 Гц (пятизондовый прибор ПИК5-
76) после окончания скважины бурением, показали систематические расхождения результатов 
определения УЭС в проницаемых интервалах разреза скважин. По сопоставлению замеров 
разноглубинных зондов ИК и фазовых и амплитудных кривых ВИКПБ в продуктивных коллекторах 
наблюдается понижающая зона проникновения. В то же время в коллекторах, содержащих 
подвижную воду (водоносных), в скважине Х003 наблюдается по данным ИК повышающая зона 
проникновения. 

Проводилось математическое моделирование радиальных характеристик зондов прибора 
ARC Шлюмберже, работающих на частоте 2 МГц и зондов низкочастотного ИК прибора ПИК5-76, 
работающего на частоте 50 кГц. Моделирование проводилось А.П. Потаповым (АО НПП «ВНИИГИС»). 
Результаты моделирования приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 - Глубина исследования зондов прибора ARC Шлюмберже, работающих на частоте 2 
МГц (в метрах) 

Радиус исследования в метрах 
(при геометрическом факторе 0,5) 

Длина зонда в дюймах (метрах) 

16” (0.41) 36” (0.91) 

УЭС пласта 50 Ом·м 
Измерение фазы 
Измерение амплитуды 

 
0,61 
1,49 

 
1,07 
1,70 
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УЭС пласта 10 Ом·м 
Измерение фазы 
Измерение амплитуды 

 
0,48 
0,86 

 
0,71 
1,20 

УЭС пласта 5 Ом·м 
Измерение фазы 
Измерение амплитуды 

 
0,40 
0,68 

 
0,61 
1,00 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что в однородной среде с УЭС 50 Ом·м 
теоретическая глубинность зондов ВИКПБ и ПИК5-76 близка. Однако для среды с УЭС 5 Ом·м она для 
фазовых кривых в 2,5 раза, а для амплитудных в 1,5 раза меньше, чем для низкочастотного ИК, 
вследствие более сильного затухания высокочастотного поля в проводящих средах (см. табл.1,2). 

Таблица 2 - Глубина исследования зондов прибора ПИК5-76, работающих на частоте 50 кГц (в 
метрах) 

Радиус исследования в метрах 

(при геометрическом факторе 0,5) 

Длина зонда в метрах 

0,3 0,5 0,7 1,0 1,4 

УЭС пласта 50 Ом·м 0,40 0,65 0,90 1,30 1,80 

УЭС пласта 5 Ом·м 0,35 0,55 0,75 1,10 1,50 

УЭС пласта 1 Ом·м 0,30 0,45 0,65 0,90 1,25 

 

На самом деле разница в глубинности исследования прибора ВИК и низкочастотного ИК еще 
больше, из-за наличия проникновения фильтрата промывочной жидкости в пласты коллектора. 

Если в водоносных пластах в скважине Х003 наблюдается повышающая зона проникновения, 
то в продуктивных коллекторах, содержащих нефть и газ, формируется более сложная зона 
проникновения. Модель такой зоны предложена в работе [5]. В продуктивных пластах-коллекторах 
содержащих подвижную нефть или газ и пластовую воду, вокруг скважины образуются две области с 
различными геоэлектрическими характеристиками. В околоскважинной области содержится 
пресный фильтрат промывочной жидкости и остатки нефти или газа. В области удаленной от стенки 
скважины поры заполнены смесью пластовой остаточной воды и фильтратом. Поскольку фазовая 
проницаемость продуктивного коллектора для воды очень маленькая, то между зоной, где 
содержится пресный фильтрат промывочной жидкости, и пластом не затронутым проникновением 
формируется окаймляющая зона с пониженным УЭС, поскольку содержание соленой пластовой 
воды в этой зоне существенно выше, чем в пласте, не затронутом проникновением. Эта зона носит 
название «лоу-зона» из-за ее пониженного сопротивления [5]. 

Сопоставление замеров ИК и ВИК ПБ в неокомских отложениях пласта БУ17 в интервале 
3461,4-3473,8 м показывает, что по результатам измерений фазовых характеристик УЭС 
продуктивных коллекторов на 25-30% ниже, чем по данным более глубинных кривых зонда ИК 
длиной 1,4 метра и амплитудных кривых ВИК ПБ. Удельное электросопротивление пласта при этом 
меняется от 40 до 55 Ом·м. 

В скважине Х506 продуктивные интервалы пластов юрского возраста вскрыты также на 
промывочной жидкости с углеводородной основой. При этом в интервале горизонтов Ю2, Ю3, Ю4, 
Ю7, Ю8 по данным сопоставления разноглубинных зондов ИК в проницаемых интервалах надежно 
выделяется зона понижающего проникновения. По данным измерений зондов прибора ARC УЭС 
продуктивных коллекторов по фазовым и амплитудным кривым сильно занижены по сравнению с 
данными ИК. При изменении УЭС пластов по ИК в диапазоне от 10 до 20 Ом·м, сопротивления по 
ВИК ПБ ниже на 40-50%. 
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При этом за счет влияния кольцевой зоны понижающего проникновения глубинность 
исследования фазовых и амплитудных кривых зондов длиной от 16’ (0,41 метра) до 36’ (0,91 метра) 
становятся достаточно близкими. Отметим, что из шести кривых прибора ARC фактически остаются 
две разноглубинные кривые – одна фазовая и одна амплитудная. 

В непроницаемых интервалах горизонта Ю5, глинистых и плотных пластах, где нет 
проникновения, показания прибора ARC и самого длинного зонда длиной 1,4 м прибора ИК, с 
радиусом исследования 1,3-1,5 м близки между собой. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ показал, что во всех рассмотренных скважинах наблюдается зона 
проникновения промывочной жидкости, которая возникает при вскрытии коллекторов стволом 
скважины и обусловлена низким качеством отечественных промывочных жидкостей. 

2. Вследствие снижения глубинности измерения электромагнитных зондов, 
обусловленной затуханием поля с увеличением электропроводности продуктивных коллекторов, 
наблюдается уменьшение радиуса исследований волнового ИК со снижением УЭС пластов с 50 до 5 
Ом·м в 1,7 раза, низкочастотного ИК на 15%. 

3. Наиболее неблагоприятно для применения ВИК наличие понижающего проникновения, 
возникающего в том числе и при вскрытии пластов на промывочной жидкости с углеводородной 
основой за счет оттеснения остаточной воды от ствола скважины в глубь продуктивного коллектора и 
формирования кольцевой зоны проникновения понижающего сопротивления. 

4. Наличие кольцевой зоны пониженного сопротивления приводит к дополнительному 
снижению глубинности ВИК и занижению сопротивлений на 20-30% при УЭС продуктивных 
коллекторов 40-50 Ом·м и на 40-50% при УЭС пластов 10-20 Ом·м. При этом за счет влияния зоны 
понижающего проникновения радиусы исследования разноглубинных зондов диной 16’ (0,41 метра) 
до 36’ (0,91 метра) становятся достаточно близкими и соответствуют короткому зонду 16’ (0,41 метра). 

5. Учитывая вышеизложенное, не рекомендуется использовать технологию определения 
УЭС в процессе бурения скважины с использованием метода электромагнитного каротажа и 
предназначенную для обеспечения проводки горизонтальных скважин для количественного 
определения насыщения нефтегазоносных пластов. 

6. Для надежного определения коэффициента нефтегазонасыщенности коллекторов в этих 
условиях рекомендуется использовать низкочастотный пятизондовый ИК, позволяющий получить 
информацию о насыщении пласта из зоны коллектора, не затронутой влиянием бурения. 
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УДК 550, 832 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ СОЕДИНИТЕЛЕЙ  

В РАМКАХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ,  

ИСПОЛЬЗУЕМОГО В СФЕРЕ ГИС 

˿͚͍͊ͣͦͦ͊͡ ˹͔͊͒͗͒͊ ˢ͔͔͔͍ͫͤ͊͟͡ 

АО «Соединитель» (г. Миасс), nas@soedinitel.ru 

Справка о предприятии: 

АО «Соединитель – ведущее предприятие Российской Федерации по разработке  
и изготовлению коррозионностойких, герметичных, электрических, оптических  
и оптико-электрических соединителей, гермовводов, кабельных сборок и жгутов специального 
назначения. 

Å Предприятие основано в 1993 г.,  

Å Штат - около 1000 сотрудников; 

Å  34 000 м² производственных площадей; 

Å  Более 150 единиц оборудования. 

Электрические соединения есть в любом оборудовании, и нефтегазовый сектор — не 

исключение. Но данная отрасль промышленности к ним предъявляет особые требования. 

Соединители должны бесперебойно работать в жёстких условиях на земле, под землёй и под водой. 

Это повышенные температуры, гидростатическое давление, воздействие агрессивных сред. Они 

позволяют в случае каких-то аварийных ситуаций сохранить оборудование в целости, так как 

изготовлены по специальной технологии: это либо стеклянные изоляторы, либо высокотехнологичные 

полимеры, такие как полиэфирэфиркетон. В случае аварийной ситуации они работают как пробки и 

защищают дорогостоящую технику заказчика. 

Наше предприятие имеет богатую историю. В сфере скважиной геофизики наше развитие 

началось в 2000-х годах. По сей день изделия, созданные два десятилетия назад, пользуются большим 

спросом. В их числе: 

АОС.22.000 Соединитель СН-47,  

АОС.74.000 Соединитель СН-47А,  

АОС.89.000 Соединитель СН-47В  

АОС.99.000 Соединитель СН-69-2 

АОС.100.100 Гермоввод СН-70-1 

АОС.141.000 Соединитель СН-90-2 

предназначенные для работы в электрических цепях постоянного, переменного (частотой  

до 3 МГц) и импульсивного тока. 

mailto:nas@soedinitel.ru
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Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-47 
стекло 
АГ-4В 

фортрон 

нержавеющая 

сталь 
120 ᴈ 98,1 МПа 25 А 280 В СН-47А 

СН-47В 

*количество контактов :7; 19 

 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-69-2 стекло 
нержавеющая 

сталь 
150 ᴈ 60 МПа 8 А 100 В 

*количество контактов: 2 

 

АОС.99.000 

Соединитель СН-69-2 

 

  

 

АОС.22.000  

Соединитель СН-47 

 

АОС.74.000 

 Соединитель СН-47А 

АОС.89.000  

Соединитель СН-47В 
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АОС.100.100 Гермоввод СН-70-1, предназначенные для эксплуатации в составе 

электротехнических систем геофизического скважинного и другого промышленного 

герметизированного оборудования. 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-70-1 стекло 
нержавеющая 

сталь 
120 ᴈ 100 МПа 7 А 500 В 

*количество контактов: 1 

 

АОС.100.100  

Гермоввод СН-70-1 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-90-2 стекло 
нержавеющая 

сталь 
150 ᴈ 100 МПа 20 А 1500 В 

*количество контактов: 2 

 

АОС.141.000 

Соединитель СН-90-2 

 

 

АО «Соединитель», освоив серийное изготовление изделий, не останавливается  

на достигнутом. Опираясь на опыт эксплуатации оборудования и требования разработчиков 

оборудования ГИС предприятие проводит модернизацию серийных изделий. 



30 
 

Среди востребованных разработок особое место занимают герметичные электрические 

разъемы АОС.96.000 Соединитель СН-67, усовершенствованный в АОС.322.000 Соединитель  

СН-186, предназначенные для эксплуатации в составе электротехнических систем геофизического 

скважинного и другого промышленного герметизированного оборудования. 

СН-67 сохраняют прочность и герметичность при одновременном воздействии 

гидростатического давления до 120 МПа и температуры 150 °С. Суммарная токовая нагрузка на 

соединитель СН-67-7 до 160А, СН-67-9 до 38 А. 

Соединители работоспособны в электрических цепях постоянного, переменного (частотой до 3 

МГц) или импульсного токов при рабочем напряжении 400 В. Стойки к воздействию механических 

нагрузок и сохраняют свои параметры в условиях воздействия вибрации и ударов.  

Для возможности применения соединителей при одновременном воздействии 

гидростатического давления до 150 МПа и температуры до 200 °С по заявке  

ООО «Нефтегазгеофизика» был разработан соединитель СН-186. 

Изолятор соединителя СН-67 выполнен из электровакуумного стекла, температура 

эксплуатации которого не более 150 °С, следовательно, применять его для изготовления нового 

соединителя стало невозможным. В качестве изоляционного материала был применен 

полиэфирэфиркетон (РЕЕК).  

Ввиду хороших диэлектрических и механических свойств стало возможным исключить 

металлический корпус детали из соединителя, тем самым уменьшить габариты соединителя. 

 

 

АОС.96.000 

Соединитель СН-67 

 

 

Соединитель  

СН-186 

В настоящее время прошёл модернизацию и штырьевой разъём АОС.277.000 Соединитель 

СН-163 в серию АОС.401.000 Соединитель СН-226. Они применяются во взрывоопасных газовых 

опасных по рудничному газу и(или) горючей пыли средах, в подземных выработках шахт и их 

наземных строениях, с видом взрывозащиты «искробезопасная электрическая цепь «i», в которых 

электрические цепи не способны вызвать воспламенения окружающих взрывоопасных сред. 

Соединитель износоустойчив и сохраняет свои эксплуатационно-технические характеристики  



31 
 

и параметры после многоразового сочленения-расчленения в обесточенном состоянии. 

Модернизация серии СН-226 позволила значительно уменьшить габаритные размеры и улучшить 

функциональность соединителя.  

 

АОС.277.000 

Соединитель СН-163 

 

АОС.401.000 

Соединитель СН-226 

АО «Соединитель» на рынке уже больше 30 лет. Однако долгие годы в силу разных причин 

заказчики отдавали предпочтение разъёмам импортного производства. Сегодня зарубежные 

компании ушли с рынка. Поэтому санкции стали серьёзным толчком к развитию отечественного 

предприятия. 

Практически каждый новый заказ для АО «Соединитель» — это сложная нестандартная задача, 

требующая инжинирингового подхода. Для этого в структуре компании работает конструкторское 

бюро, которое имеет опыт реверс-инжиниринга и разработки уникальных изделий по техническим 

требованиям заказчиков и ведут научно-исследовательские работы. 

В числе разрабатываемых аналогов импортный соединителей для оборудования ГИС: 

Аналог разъема Electrical Connector, HPHT, Male, Single Pin, .0781 Dia. 

АОС.354.500 Гермоввод СН-203Д-1 предназначен для эксплуатации в составе 

электротехнических систем нефтегазового и другого промышленного оборудования, работающего в 

условиях высокого давления и повышенной температуры. 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-203Д-1 стекло 
нержавеющая 

сталь 
150 ᴈ 68 МПа 3 А 500 В 

*количество контактов: 1 

 

https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/
https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/
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АОС.354.500 

Гермоввод СН-203Д-1 

 

Аналог Schlumberger 

АОС.370.000 Соединитель СН-216, предназначен для эксплуатации в составе 

электротехнического оборудования, работающего в жидкой среде (буровом растворе), в условиях 

повышенной вибрации и ударов. 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СН-216 стекло 
нержавеющая 

сталь 
125 ᴈ 68 МПа 2 А 300 В 

количество контактов: 1 

 

АОС.370.000 

Соединитель СН-216, 

 

В стремлении к инновациям, действуя совместно с партнерами, мы ведем работу над рядом 

перспективных опытно-конструкторских разработок по техническим требованиям заказчиков.  

АОС.447.01.0000 СНО-253-4-4  
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В процессе разработки находится оптико-электрический взрывозащищенный соединитель  

СНО-253-4-4, устанавливающийся на устье скважин.  

Розетка соединителя обеспечивает продольную герметичность при воздействии давления газа, 

нефти, воды и смешанного флюида до 100 МПа (1020 кгс/см2) при обрыве или повреждении кабеля 

без сохранения работоспособности. 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

СНО-253-4-4 
стекло 

фортрон 

Нержавеющая 

сталь 
120 ᴈ 100 МПа 4 А 20 В 

*количество контактов: 4; 4 

- Коэффициент обратного отражения не более минус 50 дБ. 

- Максимальные вносимые соединителем оптические потери на длине волны λ = 1,31 мкм не более 

1 дБ. 

 

АОС.447.01.0000 

СНО-253-4-4 
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АОС.418.000 Удлинитель кабельный УКН-55 

УКН-55 предназначен для подвода трехфазного электрического тока к погружным 

электродвигателям установок добычи нефти. УКН рассчитан под работу с плоским кабелем  

КБКТ-260-CELF 3х33,6 5кВ. 

Условное 

обозначение 

Материал 

изолятора 

Материал 

корпуса 

Max. 

температура 

Max. 

давление 

Суммарный 

ток 

Max. 

напряжение 

УКН-55 

керамика 

Al2O3 

99%. 

сплав 38НКД 

с покрытием 

никель. 

260 ᴈ 40 МПа 226 А 5000 В 

*количество контактов: 3 

Герметизация всех узлов-пайка и газодинамическое напыление алюминия и свинца. 

 

АОС.418.000 

Удлинитель кабельный УКН-55 

 

Наше конструкторское бюро включает в себя более 20 квалифицированных специалистов. 

Разрабатывая каждое изделие мы учитываем не только геометрию изделий, но и условия 

эксплуатации. Производимая экспериментальная отработка конструкции позволяет нам уверенно 

воплощать любые идеи. Наша продукция проходит контроль качества на всех этапах производства, 

что гарантирует её абсолютную безопасность и долговечность в эксплуатации. 

 

 

 

 

 

 

https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/
https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/
https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/
https://advengineering.ru/ru/uslugi/reversivnyj-inzhiniring/


35 
 

УДК 550.832.543 

ОЦЕНКА СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД НА ОСНОВЕ МЕТОДА ИНГКС 

А.С. Хомяков  
ФГУП «ВНИИА» 

 
В последние годы в нефтедобывающей отрасли происходит снижение добычи нефти в 

традиционных коллекторах с высокой пористостью и проницаемостью, что связано с выработкой 
извлекаемых запасов и высокой степенью их обводнения. Для поддержания уровня добычи нефти и 
повышения нефтеотдачи проводится доразведка месторождений, поиск новых месторождений, 
разработка запасов на континентальном шельфе, исследования скважин с неблагоприятными 
геолого-геофизическими условиями: так называемых «трудноизвлекаемых» запасов, а также 
исследования в «нетрадиционных» коллекторах. В этих условиях использование традиционных 
технологий исследований скважин и их информационного обеспечения становится недостаточно 
эффективным. Для решения сложных задач во ФГУП «ВНИИА» разработана двухзондовая аппаратура 
импульсного нейтронного гамма-спектрометрического каротажа АИНК-ПЛ с импульсным нейтронным 
генератором ИНГ-062 на газонаполненной нейтронной трубке, которая позволяет не только 
определять нефтенасыщенность методом С/О каротажа, но и определять элементный состав горных 
пород, оценивать минералогический состав и содержание органического вещества, а также 
определить величину среднего времени жизни тепловых нейтронов и водородосодержание пласта. 

Импульсный нейтронный генератор это электрофизическое устройство в виде линейного 
ускорителя, способное длительное время (сотни и тысячи часов) излучать нейтроны, как в режиме 
постоянного потока нейтронов, так и импульсного.  Конструктивно все каротажные нейтронные 
генераторы состоят из двух основных узлов: блока питания и управления (БПУ) и блока нейтронной 
трубки (БТ). БПУ и БТ нейтронных генераторов размещаются в составе геофизической аппаратуры. 
 Важнейшим преимуществом генераторов нейтронов по сравнению с изотопными источниками 
является импульсный характер излучения, позволяющий разделять и анализировать спектры 
вторичного излучения, как во время импульса, так и в паузах между импульсами. Это даёт 
возможность получать более полную и достоверную информацию об исследуемых объектов и на её 
основе делать выводы о вещественном составе и других характеристиках объекта исследований. 
Другим преимуществом нейтронного генератора является повышенный выход нейтронов, 
радиационная и экологическая безопасность при эксплуатации, перевозке и хранении. 
 Аппаратура АИНК-ПЛ представляет собой комплексный прибор, состоящий из модуля 
импульсного нейтронного гамма-спектрометрического каротажа (ИПГКС) и модуля гамма-
спектрометрического каротажа естественной радиоактивности (ГКС), что позволяет максимально 
полно использовать информационный потенциал всего комплекса радиоактивных методов в одном 
скважинном приборе. Аппаратура АИНК-ПЛ позволяет проводить геофизические исследования как в 
открытом стволе, так и в обсаженных скважинах.  

При сопоставлении технических характеристик комплекс АИНК-ПЛ является полноценным 
аналогом прибора LithoScanner фирмы Шлюмберже, а с учетом наличия двух гамма-детекторов АИНК-
ПЛ дополнительно позволяет определять нейтронную пористость. 

Для аппаратуры АИНК-ПЛ модернизировано программное обеспечение, которое позволяет 
обрабатывать зарегистрированные спектр ГИНР и ГИРЗ, методом разложения измеренных спектров 
на стандартные определяются относительные концентрации элементного состава, а затем с помощью 
адаптированной «геохимической модели» определяются весовые концентрации элементов. 

Проведение исследований скважин аппаратурой АИНК-ПЛ позволяет даже при полном 
отсутствии первоначального первичного документирования разреза осуществить его литологическое 
расчленение, определить емкостные характеристики пород и оценить характер текущей 
нефтенасыщенности пластов-коллекторов через обсадную колонну. Полученные с помощью 
аппаратуры АИНК-ПЛ данные, а это десятки кривых геолого-геофизических параметров, в том числе 
содержания элементов (C, O, H, Cl, Si, Ca, S, Mg, Gd, Fe, K, Th, U и др.), являются количественной основой 
для построения моделей горной породы и порового пространства. С привлечением дополнительной 
информации, например, данных ГИС открытого стола и испытаний, реализуются возможности 
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сравнения характеристик начальной и текущей нефтенасыщенности и прогнозирования притоков 
пластовых флюидов при освоении объектов. 

На рисунке 1. представлен пример сопоставления определения элементного состава горных 
пород аппаратурой АИНК-ПЛ с результатами исследования кернового материала методом рентгено-
флуоресцентного анализа на одной из скважин карбонатного разреза Волго-уральского региона. 
Условия измерений: открытый ствол, диаметр долота 215,9 мм, минерализация пластовых вод до 250 
г/л, глинистый буровой раствор; черные точки – результаты РФА исследований керна, красные кривые 
– результаты обработки АИНК-ПЛ. 

На рисунке 2. представлен пример сопоставления определения элементного состава горных 
пород аппаратурой АИНК-ПЛ с результатами исследования кернового материала методом рентгено-
флуоресцентного анализа на одной из скважин терригенного разреза Западной Сибири. Условия 
измерений: обсаженный ствол, диаметр колонны 168 мм, минерализация пластовых вод до 30 г/л, 
глинистый буровой раствор; черные точки – результаты РФА исследований керна, красные кривые – 
результаты обработки АИНК-ПЛ. 

 
 

 
Рисунок 1. Сопоставление результатов обработки данных АИНК-ПЛ с РФА керна, Волго-

Уральский регион. 
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Рисунок 2. Сопоставление результатов обработки данных АИНК-ПЛ с РФА керна, Западная 
Сибирь. 

По результатам проведенных исследований и сопоставлений с керном, аппаратура АИНК-ПЛ 
включена в реестр технологий, одобренных ГКЗ. Данные, получаемые прибором АИНК-ПЛ 
используются для построения объемной и минералогической модели, а также способствует 
повышению достоверности определения пористости коллекторов. Также применение ИНКГС 
способствует решению задач по определению нефтенасыщенности коллекторов, где стандартные 
методы КС не работают из-за высокого содержания хлора во флюиде и скелете породы. 
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УДК: 550.8.053:004.832.32 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ ГИС С ПОМОЩЬЮ ИИ: 

ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 

˸͎͔͔͍͊͊͒ ˩ΦˣΦ  

ООО НПЦ «ГеоТЭК» (г. Уфа), magadeev.ev@geotec.ru  

 С математической точки зрения подавляющая часть задач интерпретации данных 
геофизических исследований скважин (ГИС) так или иначе сводится либо к задачам классификации, 
либо к задачам регрессии. Решение задач, относящихся именно к этим классам, исторически 
представляет собой наиболее развитое направление применения систем искусственного интеллекта. 
Поэтому вполне закономерно, что попытки автоматизации интерпретации данных ГИС 
предпринимались еще на заре внедрения цифровых технологий в геофизическую практику (см., 
например, [1]). С распространением методов глубокого обучения нейросетей (что, в свою очередь, 
стало возможно благодаря появлению компьютеров достаточной вычислительной мощности) эти 
попытки вышли на новый виток развития. Фактически, на сегодняшний день задачу обучения 
нейросети заданной архитектуры на выборке из нескольких сотен скважин, данные ГИС в которых 
были подобающим образом размечены, можно считать практически тривиальной. И тем не менее, 
системы искусственного интеллекта по-прежнему далеки от повсеместного использования в 
нефтяных и нефтесервисных компаниях, а многочисленные задачи интерпретации решаются 
геологами и геофизиками преимущественно вручную. В первую очередь это обусловлено крайне 
невысоким уровнем доверия к результатам, выдаваемым машиной, в том числе из-за 
непрозрачности принципов, на основе которых эти результаты были получены: нейросети 
стандартных архитектур представляют собой, по сути, «черные ящики», и проследить ход их 
рассуждений, как правило, не представляется возможным. Вкупе с известной способностью 
нейросетей галлюцинировать такая непрозрачность становится серьезнейшим препятствием на пути 
к делегированию машине даже относительно несложных геологических и геофизических задач. 

Из вышесказанного становится очевидно, что реальное практическое применение систем 
искусственного интеллекта к решению задач интерпретации данных ГИС требует развития новых 
подходов, изначально ориентированных на формирование не только конечных ответов, но также и 
определенных предпосылок, объясняющих стоящую за этими ответами логику. Данная идеология, 
известная под названием Explainable AI [2, 3], активно развивается в последнее время и включает в 
себя два основных направления: разработку дополнительных надстроек над «черным ящиком», 
позволяющих объяснить его ответы постфактум (либо путем анализа структуры самого «черного 
ящика») [4], а также создание специфических архитектур, основной задачей которых является 
генерация именно предпосылок, а не конечных ответов [5] (данная ситуация может описываться 
термином Interpretable AI). В последнем случае сами ответы рассматриваются уже как простое и 
естественное следствие представленных предпосылок. Ясно, что такой механизм работы 
искусственного интеллекта является предпочтительным с практической точки зрения, поскольку он 
обеспечивает пользователя значительным объемом важной информации, которая может быть 
использована в том числе и в комплексе с некоторыми дополнительными данными, не 
предоставленными машине изначально (в частности, возможен сценарий, когда пользователь в 
итоге не соглашается с конечными выводами машины, однако использует собранную ею 
информацию для принятия собственного оптимального решения). В то же время обсуждаемый 
механизм, как правило, гораздо более сложен в реализации, чем системы, основанные на 
добавлении надстроек к «черным ящикам», в связи с чем разработка соответствующих архитектур 
представляется важной и актуальной задачей не только с практической, но также и с 
фундаментальной точки зрения. По всей видимости, именно развитие систем Explainable AI и 
Interpretable AI применительно к задачам автоматической интерпретации данных ГИС может 
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радикальным образом изменить отношение к применению систем искусственного интеллекта в 
данной сфере и обусловить их повсеместное внедрение. 
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СЕКЦИЯ №1 

НОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ГИС ДЛЯ ОТКРЫТОГО 
СТВОЛА И ОБСАЖЕННЫХ СКВАЖИН 
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УДК 550.832.5:550.822 

 

К ВОПРОСУ ГЛУБИННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ АППАРАТУРЫ  

ЛИТОЛОГО-ПЛОТНОСТНОГО ГАММА-ГАММА КАРОТАЖА 

Велижанин В.А., Лобода Н.Г. (ООО “НПП Энергия”) 

 

В докладе рассмотрены некоторые вопросы геометрической и информационной глубинности 

исследования литолого-плотностного гамма-гамма каротажа.  

В частности, показано, что геометрическая (радиальная) глубинность исследования зондовой 

установки литолого-плотностного гамма-гамма каротажа определяется не только пластовыми 

условиями измерений, но и измеряемым параметром будь то показания зондов,  плотность или 

индекс фотоэлектрического поглощения, а также выбранной схемой ее оценки (“интегральной” либо 

“дифференциальной”). 

Показано, что информационная глубинность исследования по плотности зонда 2ГГК- 

практически не зависит от плотности прилегающего к скважине цилиндрического слоя породы. Ее 

значение определяется разностью плотностей цилиндрических слоев.  
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УДК 558.8:338.8 

СОВРЕМЕННЫЕ АППАРАТУРНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ГИС АО НПФ «ГЕОФИЗИКА».  
УНИВЕРСАЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА АКС-80. 

˿͙͚͊͡ ˨ΦˢΦΣ 
АО НПФ «Геофизика» (г. Уфа), salyda@npf-geofizika.ru 

 
Введение 
 
Разработанная в АО НПФ «Геофизика» автономно-кабельная система АКС-80 была запущена в 

промышленную эксплуатацию в 2017 году. Она объединила в себе все достоинства предыдущих 
поколений кабельной аппаратуры АМК «МАГИС-2», автономной аппаратуры АГС «Горизонталь» и 
аппаратуры для проведения контроля качества цементирования. Первые работы с АКС-80 были 
проведены в Урало-Поволжском регионе - сначала при каротаже на геофизическом кабеле, а в 
последствии в автономном режиме, с доставкой приборов в интервал исследования на бурильных 
трубах. Постепенно география работ с системой стала расширяться, захватывая всё более отдаленные 
регионы и поступать в эксплуатацию к всё большему количеству отечественных и зарубежных 
сервисных геофизических компаний. На сегодняшний день модули системы АКС-80 успешно 
эксплуатируются такими компаниями как                               АО «Башнефтегеофизика», ООО «Газпром 
недра», АО "Геолад-ГИС",                           АО «Росгеология», ООО "Удмуртнефтегеофизика", АО «БВТ», 
Quanto Servicing и Группа Eriell (Узбекистан).  

Широкая география работ и разнообразие условий применения АКС-80 позволили определить 
направления для улучшений и устранения недочётов, присутствующих на начальных этапах опытной 
эксплуатации системы. В ходе развития и совершенствования системы к первоначальному составу 
методов, представленных системой, были добавлены новые методы и приборы, позволившие 
значительно расширить спектр решаемых задач при геофизических исследованиях скважин.   

В системе АКС-80 можно выделить комплексы АКС «Наутилус» для проведения исследований 
в открытом стволе скважины, АКС «Алиот» для контроля качества цементирования скважин, 
оборудованных колоннами диаметром 219-324 мм, а также АКС «Сириус» и АКС «Огма» для контроля 
качества цементирования скважин с диаметром колонн от 146 до 178 мм. Следует отметить, что 
приведённая классификация является условной, так как архитектура модулей АКС предполагает 
возможность их комбинирования в зависимости от решаемых задач при проведении исследований в 
открытом стволе скважины и при оценке качества цементирования обсадных колонн. 
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Рис.1. АКС-80 «Наутилус» в кабельном варианте 
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Рис.2. АКС-80 «Наутилус» в автономном варианте 
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Рис.3. АКС-80 «Алиот» в кабельном варианте 
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Рис.4. АКС-80 «Алиот» в автономном варианте 
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Рис.5. АКС-80 «Сириус» в кабельном варианте 
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Рис.6. АКС-80 «Сириус» в автономном варианте 
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Рис.7. АКС-80 «Огма» в кабельном варианте 
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Рис.8. АКС-80 «Огма» в автономном варианте 
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   Актуальность применения 
 

Проведение геофизических исследований скважины (ГИС) на разных этапах её строительства, 
предполагает, что используемое оборудование должно соответствовать требованиям, касающимся 
его эксплуатационных характеристик, а также иметь возможность применения определённых 
технологий доставки приборов в скважину. В связи с этим на протяжении многих лет сервисные 
компании вынуждены были иметь в своём арсенале различные типы приборов отдельно для 
производства ГИС при работах на геофизическом кабеле и бурильных трубах. При разработке системы 
АКС-80 была реализована концепция унификации оборудования, что в конечном итоге позволило 
минимизировать перечень геофизических модулей необходимых для решения задач при 
сопровождении строительства скважины.  

Универсальность системы АКС-80 дает возможность оперативно переориентировать работу 
приборов с кабельного режима на режим работы с бурильными трубами при возникновении 
непрохода компоновки по стволу скважины. 

В развитии тематики сокращения времени задалживания бурящейся скважины при 
проведении ГИС, АО НПФ «Геофизика» также расширило функциональное использование 
универсальной забойной телеметрической системы LWD Вектор (автономный вариант), позволяющую 
выполнение проектного комплекса ГИС, в процессе шаблонирования открытого ствола скважины 
перед спуском обсадной колонны. 

 
Заключение 
 
Универсальность системы АКС-80 и входящие в её состав модули обладают рядом 

преимуществ, что позволяет повысить эффективность использования оборудования и облегчает 
процесс их эксплуатации. 

Возможность комбинирования методов и проведения исследований за минимальное 
количество СПО при работах в открытом стволе и при контроле качества цементирования, позволяют 
значительно сократить время, затрачиваемое на геофизические исследования. 

Комплекс методов, регистрируемых модулями системы АКС-80, позволяет точно и достоверно 
проводить стратиграфическое и литологическое расчленение изучаемых разрезов, определять 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) коллекторов, проводить оценку характера анизотропии, 
высоты и направления трещин до и после проведения гидравлического разрыва пласта (ГРП) и 
осуществлять оценку технического состояния скважин.  

Система АКС-80 позволяет решать большинство задач геофизических исследований при 
строительстве нефтегазовых скважин, доказывая это на примерах отечественных и зарубежных 
компаний. 

Особо стоит отметить, сопровождение на всем жизненном цикле аппаратуры и оборудования 
со стороны изготовителя – АО НПФ «Геофизика», по следующим направлениям: 

- запуск и внедрение оборудования на производственной базе Заказчика партией ВНТ АО НПФ 
«Геофизика»; 

- обучение в специализированном учебном центре специалистов Заказчика, с выдачей 
удостоверений, по направлениям: начальник партии, интерпретатор, метролог, инженер по ремонту; 

- внешнее (удаленное) и внутреннее (с выездом на месторождение) сопровождение 
производственного подразделения Заказчика. 
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УДК: 550.832.9 

КРИТЕРИИ ВЫБОРА ГИРОСКОПИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ ДЛЯ МОДУЛЬНОГО ГИРОСКОПИЧЕСКОГО 

ИНКЛИНОМЕТРА SMARTGYRO-42 

Ардаширов А.Р., Сидоров С.В.  

ООО «СмартГИС» (г. Уфа), info@smartgis.pro  

 

Проблемы эффективного контроля пространственного положения ствола скважины в современной 
нефтегазодобывающей промышленности относятся к числу наиболее важных и актуальных. 
Контроль параметров пространственного расположения ствола скважины осуществляется с 
помощью скважинных инклинометрических приборов с регистрацией численных значений углов – 
азимута, зенитного угла (угла отклонения от вертикального положения) и визирного угла (угла 
поворота прибора вокруг своей собственной продольной оси корпуса) [1]. 

Решение этих проблем непосредственно связано с разработкой измерительно-вычислительной 
аппаратуры, позволяющей достаточно точно и оперативно получать необходимую информацию и 
обладающей при этом высокой надежностью. Необходимость определения параметров ориентации 
скважин, пробуренных в средах с аномальными магнитными свойствами, а также обсаженных 
стальными трубами, обуславливает целесообразность применения гироскопических инклинометров 
[2]. 

Гироскопические инклинометры могут быть востребованы для измерения углов пространственной 
ориентации при решении задач, в которых магнитометрические инклинометры выдают 
недостоверные результаты, а именно при повторных замерах траекторий старого фонда скважин, 
уплотнении сетки скважин (влияние соседних скважин), магнитной интерференции буровой колонны 
на высоких широтах и бурении в направлении запад-восток, бурении на обсадной колонне, 
ориентировании клина-отклонителя в вертикальных скважинах. 

В настоящее время существует широкий спектр датчиков угловой скорости, применение которых в 
инклинометрических системах позволяют решать задачи подземной навигации. 

Динамически настраиваемые гироскопы (ДНГ) представляют собой разновидность гироскопов с 
упругим подвесом ротора, в которых свобода угловых движений оси собственного вращения 
достигается за счет упругости конструктивных элементов, например, торсионов. К преимуществам 
ДНГ относятся их компактность, высокая стабильность показаний, относительно невысокая 
стоимость. Проблема внедрения ДНГ в ИС заключается в чувствительности ДУС этого типа к 
вибрационным возмущениям. [2]. 

Волоконный оптический гироскоп (ВОГ) представляет собой оптико-электронное устройство для 
измерения угловой скорости, принцип работы которого основан на эффекте Саньяка. 

Сущность эффекта Саньяка заключается в следующем. Если в замкнутом оптическом контуре в 
противоположных направлениях распространяются два световых луча, то при неподвижном контуре 
фазовые набеги обоих лучей, прошедших весь контур будут одинаковыми. При вращении контура 
вокруг оси, нормальной к плоскости контура, фазовые набеги лучей неодинаковы, разность фаз 
лучей пропорциональна угловой скорости вращения контура.  

К достоинствам ВОГ следует отнести, прежде всего, отсутствие вращающегося ротора, подшипников, 
подверженных действию сил трения. Основными источниками погрешностей ВОГ являются 
физические эффекты (Керра, Рэлея, Фарадея). Вызванный ими дрейф нуля может существенно 
превосходить полезный сигнал. Решение проблемы повышения точности ВОГ неразрывно связано с 
изучением влияния на прибор среды его функционирования и в особенности температуры. [2]. 

Принцип действия твердотельного волнового гироскопа (ТВГ) основан на инертных свойствах 
упругих волн в твердом теле. Упругая волна может распространяться в сплошной среде как жесткое 
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тело, не изменяя своей конфигурации. Такая волна называется солитоном и рассматривается как 
модельное воплощение корпускулярно-волнового дуализма: с одной стороны, это волна, с другой – 
неизменность конфигурации приводит к аналогии с частицей. Однако эта аналогия в некоторых 
явлениях простирается и дальше. Так, если возбудить стоячие волны упругих колебаний в 
осесимметричном резонаторе, то вращение основания, на котором установлен резонатор, вызывает 
поворот стоячей волны на меньший, но известный угол. Соответствующее движение волны как 
целого называется прецессией. Скорость прецессии стоячей волны пропорциональна проекции 
угловой скорости вращения основания на ось симметрии резонатора. 

К достоинствам ТВГ относятся высокое отношение точности к стоимости, устойчивость к перегрузкам, 
компактность и небольшой вес, низкая энергоемкость, малое время готовности, слабая зависимость 
от температуры окружающей среды.  

Микромеханические гироскопы (MEMS) являются электромеханическими датчиками угловой 
скорости, принцип действия которых основан на преобразовании энергии механических колебаний в 
электрический сигнал под действием сил Кориолиса. В таких устройствах инерционная масса, 
закрепленная на упругом подвесе, приводится в высокочастотные колебания (первичный режим), а 
при вращении системы возникающие кориолисовы силы индуцируют вторичные колебания, 
ортогональные первичным. Амплитуда вторичных колебаний пропорциональна угловой скорости 
вращения и регистрируется интегрированными датчиками смещения.  

Основными преимуществами MEMS-гироскопов являются компактность, низкое энергопотребление 
и высокая устойчивость к механическим перегрузкам. 

Проведя детальный обзор и анализ рынка гироскопических чувствительных элементов для 
построения малогабаритных гироскопических инклинометров мы получили сравнительную таблицу 
основных параметров (см. таблицу 1). 

Таблица 1 Основные параметры. 

 ДНГ ВОГ ТВГ MEMS 

Диапазон измерения угловой 
скорости, град/сек. 

200 300 0..9000 25 

Дрейф смещения, град./час. 1,6 3 10 10 

Коэффициент масштабирования, 
мВ/град./сек.  

144 7 4-35 80 

Случайный угловой дрейф, 

град./Õчас. 
0,05 0,04 0,06 0,004 

Время выбега, сек. 15 0,02 1 1 

Напряжение питания, В. От 19,5 до 6 5 5 5 

Потребление, mA. От 900 до 170 200 800 30 

Диапазон рабочих температур, C̄. +85 -40..+70 -60..85 -10..+110 

Ударопрочность, G/мсек. 15/7 150/1 400/2 250/1,7 

 

По результатам анализа характеристик чувствительных элементов, было принято решение при 
построении гироскопического инклинометра использовать чувствительные первичные элементы на 
основе микро электромеханических систем (MEMS). 

Компания ООО «СмартГИС» разработала гироскопический инклинометр в различных модификациях 
для решения широкого спектра задач.  
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¶ Кабельный гироскопический инклинометр СМГ.17.011.210-00, 

¶ Автономный гироскопический инклинометр СМГ.17.011.211-00, 

¶ Сбросовый автономный гироскопический инклинометр СМГ.17.011.212-00. 
 
 Комплект кабельного гироскопического инклинометра «SmartGyro-42» СМГ.17.011.210-00 

 

1. Центратор проходной 
2. Модуль телесистемы 
3. Модуль гироскопический  
4. Центратор не проходной 
5. Амортизатор 
6. Ориентирующее устройство (по 
требованию) 
7. Наземный интерфейсный блок 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основные технические характеристики кабельного гироскопического инклинометра 

 
1 ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ 

Наименование показателя 
Техническая 

характеристика 

1. Диапазон измерения азимутального угла 0..360° 

2. Диапазон измерения зенитного угла 0..180° 

3. Диапазон измерения угла положения корпуса относительно 
апсидальной плоскости 

0..360° 

4. Диапазон измерения вектора силы тяжести 1 0…2 G 

5. Допустимые пределы основной погрешности измерения по каналу 
азимута в диапазонах зенитных углов от 0° до 45° и от 135° до 180° 

±0,7*sec(Широта
) 

6. Допустимые пределы основной погрешности измерения по каналу 
зенитного угла 

±0,15° 

7.  Допустимые пределы основной погрешности измерения по каналу угла 
положения корпуса прибора относительно апсидальной плоскости: 
в диапазонах зенитных углов от 0.5 до 5° и от 175 до 179,5° 
в диапазоне зенитных углов от 5 до 175° 

 
 
±(0.1/sinθ+0.4) 
±1,5° 

8.  Допустимый предел основной погрешности канала измерения угла 
положения корпуса относительно истинного меридиана 

±1,5° 
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2 ʊʦʯʢʘ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ 

Наименование показателя 
Техническая 

характеристика 

9. Максимальная относительная дополнительная погрешность при 
изменении температуры прибора (приведённая дополнительная 
погрешность к значению абсолютной основной погрешности в интервале 
от - 10 С° до + 100 С°) 

|0,7| 

10. Напряжение питания 55 В  

11. Потребляемая мощность, не более 
-передача 
-среднее 

 
4,7 Вт 
2,7 Вт 

12. Точка привязки2 1600 мм 

13. Длина комплекта: 
    С амортизатором 
    С ориентирующим устройством 

 
2852 мм 
3141 мм 

14. Диаметр комплекта: 
      По рессорам  
      По кожуху 

 
от 60..130 мм 
42 мм 

15. Масса комплекта, не более 20 кг 

16. Условия эксплуатации 

-10…+100 °С, 60 
МПа 
(МС2-3, КС4-2 
ГОСТ Р 59554-
2021) 
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УДК 558.8:338.8 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ LWD АО НПФ «ГЕОФИЗИКА». УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 
ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС «ВЕКТОР». 

Светляков И.П., 
АО НПФ «Геофизика» (г. Уфа) 

Заместитель директора по наклонно-направленному бурению, 
Тел.:8-919-150-24-39, E-mail: svetlyakovip@bngf.ru 

 
 

Ключевые слова 

Импортозамещение, каротаж в процессе бурения, Роторная управляемая система, геофизические 
исследования скважин 

 Доклад посвящен этапам внедрения и формирования аппаратуры каротажа в процессе 
бурения, посредством проведения опытно-промышленных испытаний. Внедрение аппаратуры 
каротажа собственного производства на основании опыта применения импортного оборудования. 
Проведена оценка качества решаемых задач с помощью данных инструментов.  

 На сегодняшний день на этапе строительства скважин перед применяемыми 
телеметрическими комплексами ставится ряд задач, обусловленные необходимостью оптимизации 
процессов и высокими требованиями к технологии проведения работ. Из поставленных задач условно 
можно выделить три ключевых направления:  

ῐ Геологические цели (направлены на получение геофизических данных в режиме 
реального времени для оценки фильтрационно- емкостных свойств коллектора и 
повышение эффективности проводки по целевому интервалу). 

ῐ Технологические (оптимизация процессов бурения, безаварийное ведение работ, 
минимизация осложнений в ходе строительства скважины  

ῐ Технико-экономические (направлены на сокращение цикла строительства скважины и 
снижению затрат на проведение работ). 

Для успешного решения одной из основной поставленной задачи- получение геофизических 
данных в режиме реального времени применяется комплекс каротажа в процессе бурения.  

Важную роль в развитии и необходимости применения расширенного комплекса каротажа в 

процессе бурения, оказывают технико-экономические факторы, направленные на оптимизацию 

процесса бурения и обусловленные необходимостью сокращения сроков строительства скважин. В 

том числе повышаются требования к проводке скважин с геологической точки зрения: необходимость 

определения ФЕС коллектора требует получения большего количества каротажных данных. 

              В период с 2016-2018 годы был проведен ряд опытно-промышленных работ (ОПР) с 

применением телеметрического комплекса «Вектор» в различных видах компоновок, на этапе которых 

были доработаны некоторые элементы измерительной базы электроники (адаптированы для 

получения более высокоточных измерительных данных). 

Следующим шагом в развитии каротажа в процессе бурения является предоставление 

расширенного комплекса. Данная задача входит в концепцию по оптимизации технологических 

процессов, направленных на сокращение сроков строительства скважин, так и позволяет значительно 

повысить эффективность проводки скважины по целевому пласту. Все это в совокупности позволяет 

повысить технико-экономические показатели и существенно снизить расходы на строительство 

скважины. Для реализации данной задачи выполнена интеграция модуля каротажа 2ННК-ГГКЛП-LWD 
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121 производства НПП «Энергия». Внедрение и опытно-промышленные испытания также 

проводились в нескольких регионах для оценки возможности применения данного комплекса с целью 

исключения ГИС.В ходе интеграции прибора каротажа 2ННК-ГГКЛП-LWD в состав телеметрической 

системы производства APS Technology, был получен положительный опыт, который сыграл важную 

роль при интеграции модуля каротажа в состав телеметрического комплекса «Вектор» и разработки 

прибора ГГК-ЛП+ННК-Т-М-127 собственного производства. 

Были учтены и успешно реализованы все недочеты, благодаря возможности самостоятельной 
вариации наполнения каротажных данных. Данный инструмент реализован в программном 
обеспечении наземного блока декодирования и позволяет подобрать оптимальное количество 
каротажных данных для получения максимального эффекта при решении геологических задач.  

Обеспечение технологического суверенитета и реализация импортозамещения в сфере 

телеметрического оборудования и комплекса каротажа в процессе бурения – является одной из 

приоритетных задач. В рамках научно-исследовательского и опытно-конструкторского проекта 

ведется разработка высокоскоростного телеметрического комплекса в составе с модулями каротажа 

и Роторной управляемой системой (РУС).   

           На сегодняшний день Компанией АО «Башнефтегеофизика» пробурено более 500 скважин в 

разных регионах с применением высокотехнологичного забойного оборудования и аппаратуры 

каротажа в процессе бурения. Получен значительный опыт ни только в применении 

высокотехнологичного оборудования, но и в направлении интеграции, а также разработки и 

промышленного внедрения аппаратуры каротажа в процессе бурения, собственного производства, 

что позволяет вести необходимые модернизации и доработки комплекса в соответствии с 

поставленными задачами. 

Актуальность применения 

В развитии тематики сокращения времени задалживания бурящейся скважины при проведении 

ГИС, АО НПФ «Геофизика» также расширило функциональное использование универсальной 

забойной телеметрической системы LWD Вектор (автономный вариант), позволяющую выполнение 

проектного комплекса ГИС, в процессе шаблонирования открытого ствола скважины перед спуском 

обсадной колонны. 

Заключение 

Особо стоит отметить, сопровождение на всем жизненном цикле аппаратуры и оборудования со 
стороны изготовителя – АО НПФ «Геофизика», по следующим направлениям: 

- запуск и внедрение оборудования на производственной базе Заказчика партией ВНТ АО НПФ 
«Геофизика»; 

- обучение в специализированном учебном центре специалистов Заказчика, с выдачей 
удостоверений, по направлениям: начальник партии, интерпретатор, метролог, инженер по ремонту; 

- внешнее (удаленное) и внутреннее (с выездом на месторождение) сопровождение 
производственного подразделения Заказчика. 
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УДК 622.276.7 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭНЕРГОНАСЫЩЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ В УСТРОЙСТВАХ ДЛЯ РЕМОНТА СКВАЖИН. 

 

Д. И. Киргизов1, к.т.н. 

Э. Р. Асадуллин1 

 
1ТатНИПИнефть 

 
Адрес для связи: kirgizov-di@tatnipi.ru 

 

Доклад посвящен исследованию возможностей улучшения технологий проведения геолого-
технических мероприятий (ГТМ) на нефтяных месторождениях путем внедрения современных 
энергонасыщенных материалов (ЭНМ). Рассматриваются проблемы, возникающие при 
традиционном подходе, основанном на применении насосно-компрессорных труб (НКТ), такие как 
длительные сроки выполнения работ, недостаток ремонтных бригад, сложности транспортировки и 
обслуживания оборудования, а также недостаточная надежность и контроль качества проводимых 
операций. 
Предлагается инновационная технология, включающая использование геофизического кабеля и ЭНМ 
нового поколения. Подробно описаны конструкция и принцип работы новой технологии, включая 
применение термогазогенераторов на основе ЭНМ, обеспечивающих создание необходимого 
давления для установки пакеров в скважинах. Приводятся данные лабораторных исследований и 
полевых испытаний, демонстрирующие работоспособность и эффективность предложенного метода. 
Особое внимание уделено преимуществам новой технологии перед традиционным методом, 
основанном на применении НКТ, среди которых сокращение сроков проведения работ, снижение 
финансовых расходов, повышение надежности и безопасности операций. Представлены конкретные 
технические характеристики используемого оборудования и материалы экспериментальных 
исследований, подтверждающие перспективность и практическое значение данной технологии. 
Кроме того, авторы отмечают важность дальнейшего развития и расширения области применения 
новой технологии, подчеркивая необходимость дальнейших научных разработок и инженерно-
технологических решений для полного раскрытия потенциала инновационных методов проведения 
ГТМ на нефтяных месторождениях. 
Таким образом, технология и оборудование представляет собой важный вклад в развитие 
эффективных и экономически выгодных технологий добычи нефти, направленных на повышение 
производительности и экологической устойчивости процессов разведки и эксплуатации 
нефтегазовых ресурсов. 
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УДК 550.85 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ СТАНЦИИ ГТИ НОВОГО 

ПОКОЛЕНИЯ "ГЕОТЕСТ-7В 

Лугуманов М.Г. ООО «Геотехсервис» 
Багаутдинов А.Р. ООО «Геотехсервис» 

              Буляков А.Р. ООО «Геотехсервис» 
       Лугуманов А.М. ООО «Геотехсервис». 

 

 Специалистами ООО «Геотехсервис» проводится большая работа по созданию новых 
технических и программных средств ГТИ.   

В настоящее время нами производится несколько модификаций станций ГТИ, отвечающих всем 
современным требованиям: 

Геотест -7 -базовая модификация; 

Геотест-7В – взрывозащищенное исполнение, которая оснащена выносным оборудованием 
(датчиками, табло бурильщика и т.д.), предназначенным для работы во взрывоопасной зоне 0 и 1 c 
маркировкой взрывозащиты 0ExiallBT5.   

Геотест- 7ВЦ -взрывозащищенное,  цифровое исполнение. В данной модификации станции 
применяются цифровые системы сбора и цифровые датчики. 

Для обеспечения совместимости цифровых станций с аналоговыми датчиками, нами 
разработаны также гибридные системы сбора. 

 Разработана новая модификация модуля газового каротажа- газовый хроматограф «Рубин-3», 
у которого существенно улучшены технические характеристики. В частности, новые модификации 
хроматографа «Рубин-3С»   имеет в своем составе встроенный  суммарный газоанализатор, а в  
«Рубин-3И»  есть возможность выделения и анализа изо-соединений. Главной отличительной 
особенностью хроматографов серии «Рубин-3» является укороченный цикл анализа 45 секунд и 
высокая точность измерений  (относительная погрешность измерений для С1-С3 составляет ±3%). 

 Разработан  и освоен серийный выпуск анализатора суммарного газо-содержания на 
пламенно-ионизационном детекторе «Топаз». 

 Модуль газового каротажа может быть укомплектован газовоздушной линией с управляемым 
обогревом в комплекте с панелью управления. Панель управления предназначена для контроля и 
управления процессом обогрева и транспортировки газовоздушной смеси с буровой до станции. 
Газовоздушная линия с  обогревом включает в себя: 2 фторопластовые газовые линии (рабочий и 
резервный); линию обогрева; сигнальный электропровод; термоизоляционный слой и защитный 
слой.  В панели управления осуществляется контроль давления, расхода и температуры газовой 
смеси. Предусмотрена трехуровневая защита от попадания бурового раствора в газовоздушную 
линию и от промерзания.  

 Новый программный комплекс в составе станции ГТИ позволяет осуществить полное 
информационное сопровождение на всех этапах строительства скважин.  Преимуществом данного 
программного комплекса является наличие центральной базы данных. Все информационные потоки 
с каждой конкретной скважины в реальном масштабе времени поступают в центральную базу 
данных, где производится их анализ, обработка и формирование интерпретационных и отчетных 
документов как  по каждой скважине, так и по группе скважин.  

 Все эти технические и программные доработки значительно повысили  

информационные возможности станции «Геотест-7» и сделали его более конкурентоспособными как 
перед Российскими, так и западными аналогами. 
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УДК 550.832.553 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ РЕШЕНИЙ «СКТ Групп», «СКТ-СЕРВИС» И «ИНКАТЕХ» ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧ РАЗРАБОТКИ СКВАЖИН НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ, В ТОМ ЧИСЛЕ ПРИ ДОБЫЧЕ 

ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМОЙ НЕФТИ 

Федотов А.В., Никитин Д.Ю., Михайлова Н.Г., Трофимова М.Ю. 

ООО «СКТ Групп», ООО «СКТ-СЕРВИС», ООО «ИНКАТЕХ»,  

Псков, Россия, trofimova_myu@skt-g.ru 

 

В настоящее время большое внимание уделяется экономической эффективности буровых программ. 

Представленные компаниями АКРОН Холдинга комплексные решения и интегрированный подход 

дает возможность просчитать и оптимизировать затраты на всех этапах бурения – от проектирования 

до завершения работ. 

 

АКРОН ХОЛДИНГ — один из крупнейших в России вертикально-интегрированных промышленных 
холдингов полного цикла, удерживающий лидерские позиции по объемам заготовки и переработки 
лома черных и цветных металлов на территории Российской Федерации и стран СНГ. 
 
Группа компаний объединяет предприятия металлургической, нефтесервисной и 
машиностроительной, кабельно-проводниковой, электротехнической, трейдинговой, логистической, 
полимерной направленности. Предприятия кабельного дивизиона являются важнейшей частью 
холдинга, выпуская кабельно-проводниковую продукцию, в производстве которой используются 
продукты металлургического дивизиона. 
 
Холдинг активно инвестирует в развитие собственных производственных мощностей, расширяет и 
модернизирует парк технологического оборудования. Наличие собственной независимой 
ломозаготовительной инфраструктуры является его конкурентным преимуществом и делает Холдинг 
более гибким в вопросах ценообразования и сроков поставки продукции. 
 

Три предприятия холдинга предлагают комплексные решения для нефтесервисного блока – ООО «СКТ 

Групп», ООО «СКТ-СЕРВИС», ООО «ИНКАТЕХ». 

 

Предлагаемые технологии и разработки на практике доказали, что подобная синхронизация 

повышает эффективность добычи, снижает время на проведение технологических операций, 

повышает безопасность процессов, увеличивает срок службы оборудования и инфраструктуры. 

 

В части применения кабеля геофизического «СКТ Групп» можно снизить себестоимость метра 

проходки за счет многократного применения кабеля, что обеспечено его повышенной надежностью и 

возможностью проведения многоствольных исследований. 

 

Геофизические кабели, выпускаемые «СКТ Групп» предназначены: 

- для спуска и подъема геофизических приборов и аппаратов, их питания электроэнергией и 

осуществления информационной связи между наземной аппаратурой и скважинными приборами; 

- для исследования наклонных и горизонтальных скважин; 

- для проведения геофизических и геологических исследований на море. 

При работе в скважинах с агрессивной средой, когда надежность стандартных геофизических кабелей 

является недостаточной, применяется кабель коррозионностойкий или в армированной оболочке.  

«СКТ Групп» одновременно с выпусков кабельно-проводниковой продукции также имеет 
собственное производство компаундов. 
В том числе компаунд для нефтепогружных и геофизических кабелей. 
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В части использования продукции «СКТ-СЕРВИС» существенно снижается трудоёмкость работ и 

оптимизируется численность персонала, соответственно, в структуре общих затрат снижены расходы 

на материалы и оборудование. 

 

Продукция для нефтяной и газовой промышленности, производимая СКТ-СЕРВИС: 
1. Гибкая полимерная армированная труба имеет ряд неоспоримых преимуществ перед 
традиционной технологией, главным из которых является срок службы, который обусловлен 
стойкостью полимерного материала к агрессивным средам. Нормативный срок службы ГПАТ – 25 лет, 
традиционной – не превышает пяти. Применение ГПАТ в разы сокращает аварийность на 
трубопроводах. 
2. Гибкие полимерные армированные трубы со встроенной системой электроподогрева используются 
для транспортировки жидкостей в экстремальных климатических условиях. Главной особенностью 
данной трубы является наличие в её конструкции теплоизолирующего слоя и слоя электроподогрева. 
Наличие слоя электроподогрева позволяет не только транспортировать флюид на значительные 
расстояния без падения его температуры, но и предотвратить замерзание флюида при остановке 
трубопровода. 
3 и 4. Теплоизолированные трубопроводы с электроподогревом поставляются на барабанах длиной 
от 80 до 500 м. Для повышения скорости монтажа трубопровод поставляется с установленными 
концевыми фитингами и электрическими разъемами.  В комплект поставки также входят станция 
подогрева трубопровода (СПТ), комплект муфт (монтажных кабелей с электрическими разъемами), 
защитные термочехлы. 
5. Трубы грузонесущие 
Добыча нефти в настоящее время сопряжена с осложнениями, вызванными повышением 
коррозионной активности добываемой продукции, отложением неорганических солей и асфальто-
смоло-парафиновых соединений, образованием стойких эмульсий. Капиллярные трубопроводы 
позволяют решить данные проблемы, обеспечивая точное и надежное дозирование химических 
реагентов с минимальными потерями в требуемый интервал скважины.  
Гибкие сталеполимерные трубы и шлангокабели нашли широкое применение в процессах добычи, 
освоения, исследования и капитального ремонта скважин, т.к. данный вид труб обладает высокой 
гибкостью и достаточным разрывным усилием, высокой коррозионной стойкостью и достаточно 
большим количеством циклов спускоподъемных операций (по сравнению со стальной трубой).   
6. Использование стационарных скважинных электронагревателей позволяет снизить вязкость нефти, 
ликвидировать кольматацию и предотвратить образование АСПО на внутренних стенках труб. 
7. Кабельные лебедки предназначены для проведения спуско-подъемных операций с кабелем. 
Лебедки исполняются в сухопутном стационарном варианте, а также для монтажа на палубе судна и 
грузовой площадке транспортного средства. 
Виды лебедок: лебедки геофизические стационарные (ЛГ), лебедки мобильные (ЛМ), лебедки 
палубные (ЛП), лебедки морские геофизические (ЛМГ). 
 

ООО «ИНКАТЕХ» изготавливает шахтный и экскаваторный кабель, силовой кабель, обмоточный 
провод, кабель для нефтепогружных насосов, контактный провод для воздушной контактной сети 
электротранспорта. Выпускаемая продукция пользуется большим спросом у ведущих промышленных 
предприятий и дистрибьюторов электротехнической продукции в России, вся продукция 
сертифицирована и проходит строжайший контроль качества. 
 
Кабели для нефтепогружных насосов, изготавливаемые «ИНКАТЕХ»: 
Кабели бронированные на напряжение 4 и 5 Кв 
Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное переменное напряжение 4 и 5 кВ.  
Кабели применяются в скважинах с высокой температурой перекачиваемой жидкости и высоким 
содержанием кислот, щелочей и других агрессивных веществ 
 
Кабели бронированные на напряжение 3,3 кВ 
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Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное переменное напряжение 3,3 кВ частоты до 70 Гц. Кабели применяются в 
скважинах со средней температурой перекачиваемой жидкости и средним содержанием агрессивных 
веществ. Кабели выпускаются в плоском (П) и круглом (К) исполнении. 
 
Кабели бронированные на напряжение 3,3; 4 и 5 кВ 
Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное напряжение 3,3 и 4,0 кВ частоты до 70 Гц. Кабели обладают повышенной 
эксплуатационной надежностью за счет уменьшения эффекта сдавливания средней жилы. Кабели 
применяются в скважинах со средней температурой перекачиваемой жидкости и средним 
содержанием агрессивных веществ. Кабели выпускаются в плоском (П) и круглом (К) исполнении. 
 
Кабели бронированные на напряжение 3,3; 4 и 5 кВ 
Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное переменное напряжение 3,3; 4 и 5 кВ. Кабели применяются в скважинах со 
средней температурой перекачиваемой жидкости и средним содержанием агрессивных веществ. 
Кабели выпускаются в плоском (П) и круглом (К) исполнении. 
 
Кабели бронированные на напряжение 4,0 и 5,0 кВ 
Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное напряжение 4,0 и 5,0 кВ частоты до 70 Гц. Кабели выпускаются в плоском 
исполнении с броней из стальной оцинкованной ленты 
 
Кабели бронированные на напряжение 4 и 5 кВ 
Кабели предназначены для подачи электрической энергии к электродвигателям установок добычи 
нефти на номинальное переменное напряжение 4 и 5 кВ. Кабель применяется в скважинах с высокой 
температурой перекачиваемой жидкости и высоким содержанием кислот, щелочей и других 
агрессивных веществ. Для бронирования может применяться лента из нержавеющей или 
оцинкованной стали. 
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СЕКЦИЯ №2 
ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 

МЕТРОЛОГИЯ, ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГИС 
ПОИСК, РАЗВЕДКА И РАЗРАБОТКА ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ 

ЗАПАСОВ НЕФТИ И ГАЗА 
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Несмотря на совершенствование геолого-технических средств и методов геологоразведки, 

годовые открытые запасы нефти и газа в Пермском крае уменьшаются. Большая часть месторождений 
находится на третьей стадии разработки. Для изучения разрезов в сложных условиях Прикамья 
необходим методический подход с более совершенной математической и геолого-геофизической 
моделью для повышения точности определения ключевых количественных параметров, выделения 
границ коллекторов, минимизации риска пропуска залежей, определения запасов углеводородов и 
коэффициента извлечения нефти, расширения и поддержания сырьевой базы региона. 

Ключевые слова: геофизические исследования скважин, спектрометрический гамма-каротаж, 
минеральный состав глин, массовое содержание радиоактивных элементов, повышение точности 
определения количественных параметров 

 
Введение 
Наращивание ресурсной базы на действующих активах возможно при помощи применения 

современных методов ГИС, таких как спектрометрический гамма-каротаж (СГК) - позволяет снизить 
неоднозначность геолого-геофизической интерпретации за счёт регистрации большего количества 
физических параметров, с большей достоверностью оценивать ключевые петрофизические 
параметры, оптимально планировать разработку и осуществлять ее контроль [2, 3]. 

Корректные расчеты количественных параметров с учётом СГК и уточнение границ коллекторов 
- актуальные задачи при интерпретации данных ГИС открытого ствола по всему разрезу на территории 
Пермского края. Уточнение границ коллекторов и довыделение продуктивных пропластков возможно 
в интервалах нижнего отдела пермской системы (Р1), среднего отдела каменноугольной системы (С2), 
нижнего отдела каменноугольной системы (С1), верхнего отдела девонской системы (D3). 

Всего на территории Пермского края в разработке находятся более 150 месторождений. 
Наибольший практический интерес представляют отложения нижнего отдела каменноугольной 
системы (С1), в частности – тульский карбонатный горизонт (пласты Тл1-а, Тл1-б и Тл1-в), поскольку 
запасы по объекту Тл1 поставлены на баланс только по 11 месторождениям. Объект Тл1 на территории 
Пермского края недоизучен, его ресурсный потенциал недооценен. 

Проблематика выделения коллекторов в пластах Тл1 долгое время была связана с 
ограниченным комплексом ГИС, коллекторы не выделялись из-за коэффициента глинистости, 
превышающего допустимые значения.  Проведенные исследования методом СГК, позволяют по-
новому взглянуть на данный объект. Довыделение интервалов коллекторов в пластах, уточнение 
ресурсной базы объекта Тл1 на территории Пермского края стали возможны с появлением 
современной аппаратуры. 

 
Оценка методических подходов к интерпретации данных 

В рамках исследовательской работы проведена оценка методических подходов к 
интерпретации данных ГИС на территории Пермского края. Установлено, что выработанного единого 
подхода нет. На территории отсутствует интегрированный подход между заказчиком работ, 
подрядными организациями, и специалистами, выполняющими работы по подсчету запасов 
углеводородного сырья. Риск пропуска коллекторов в отдельных отложениях и пропуск целых 
залежей при интерпретации данных сохраняется. 
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Вопрос создания системного подхода к интерпретации данных, использования метода СГК для 
повышения точности определения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) при количественной 
интерпретации и выделения пластов-коллекторов, на территории Пермского края стоит остро. 
Необходима разработка единой комплексной методики интерпретации с учётом СГК и внедрение 
такой методики на территории.  

 

Авторский методический подход к комплексной интерпретации данных 
В рамках исследовательской работы выполнена интерпретация данных ГИС по объекту Тл1 по 

24 скважинам одного из крупных месторождений Пермского края при помощи стандартного и 
авторского подходов и проведено сопоставление результатов с принятой методикой. 

Под стандартным подходом подразумевается алгоритм интерпретации данных без учёта СГК.  
Разработанная авторская методика – комплексный подход к интерпретации, подразумевающий учет 
данных СГК при обработке каротажа с целью уточнения количественных характеристик пластов-
коллекторов [4, 8]. 

Под принятой методикой следует понимать алгоритм интерпретации, выполненный в 
соответствии с методическими рекомендациями по подсчету геологических запасов нефти и газа, 
метод СГК не использовался. В качестве результатов интерпретации по принятой методике в работе 
использованы данные из подсчета запасов 2023 года [6]. 

Основное отличие авторской методики от стандартного подхода состоит в учёте урановой 
составляющей и минерального состава глин по данным СГК в процессе количественной 
интерпретации. 

По результатам интерпретации данных по авторской методике отмечается значительное 
снижение коэффициента глинистости, относительно глинистости, рассчитанной при помощи 
стандартного подхода.  Исходя из этого, значение коэффициента пористости и нефтегазонасыщения, 
рассчитанных по авторской методике выше, чем по данным стандартного подхода. 

 
Сопоставление и анализ полученных результатов 

В данном разделе представлен анализ полученных результатов интерпретации по 
вышеперечисленным методическим подходам. 

Выполнено сопоставление результатов интерпретации геофизических исследований 24 
скважин по авторской и принятой на месторождении методике, в результате анализа получены 
следующие данные: 

- всего по пластам Тл1 по данным принятой на месторождении методики эффективная толщина 
выделенных коллекторов составляет 74.1 м; 

- всего по пластам Тл1 по данным интерпретации по авторской методике эффективная толщина 
выделенных коллекторов составила 88.7 м; 

- итого, приращение эффективной мощности по пластам Тл1 в результате интерпретации 
данных 24 скважин с применением авторской методики, относительно принятой на месторождении, 
составило 14.6 метров.    

В результате проведенного сопоставления трех методических подходов можно сделать 
следующие выводы: 

- стандартный подход не предусматривает в решении учёт данных СГК, коллекторы в 
интервалах пластов Тл1 не выделяются из-за высокого коэффициента глинистости; 

- более точные результаты можно получить по авторской методике, используя при 
интерпретации данные СГК - отмечается значительное снижение коэффициента глинистости и, как 
следствие, увеличение коэффициентов пористости и нефтенасыщенности, коллекторы в результате 
интерпретации были выделены; 

- принятая на месторождении методика должна быть скорректирована после обоснования 
петрофизических зависимостей на собственном керне, отобранном в интервале пластов Тл1 – это 
позволит осуществить пересмотр эффективных толщин по объекту, более точно оценить его запасы и 
КИН. 
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Оценка эффективности новой методики интерпретации 
Для оценки результатов, полученных в ходе интерпретации данных по авторской методике, 

были привлечены сведения по результатам освоения скважин. Из 24 скважин освоение по пластам 
Тл1-б и Тл1-в было проведено только в шести добывающих и двух нагнетательных скважинах. В 
большинстве скважин после перфорации интервалов пластов и вызова притока при помощи 
свабирования была получена нефть, объем притоков оценивается как промышленный. 

Для оценки результата от приращения эффективной мощности за основу для моделирования 
объекта Тл1 была принята трехмерная геологическая модель месторождения, подготовленная в 
рамках ПЗ 2023г, и выполнена ее актуализация с целью пересчёта запасов.   

Подсчёт начальных геологических запасов нефти по объекту Тл1 на основе актуализированной 
трёхмерной геологической модели месторождения проведён объёмным методом [5, 7]. 

По результатам геологического моделирования, дополнительный объём нефтенасыщенных 
пород по авторской методике интерпретации данных ГИС по объекту Тл1 составил 1792 тыс.м3, 
прирост начальных геологических запасов нефти составил 185 тысяч тонн. 

Для обоснования рекомендаций по повышению эффективности разработки, на новой 
геологической основе была построена новая гидродинамическая модель (ГДМ) объекта Тл1 в 
соответствии с регламентирующими документами [1] и выполнены расчёты с целью поиска наиболее 
эффективного варианта разработки объекта Тл1 на прогнозный период 30 лет, в работе были 
рассмотрены два варианта дальнейшей разработки объекта.  

Согласно расчетам, ожидаемый эффект от проведения запланированных мероприятий по 
повышению эффективности разработки составит 154 тысячи тонн дополнительно добытой нефти и 639 
тысячи тонн дополнительно добытой жидкости. Средняя дополнительная добыча нефти за 
прогнозный период на одно мероприятие составит 8.6 тыс.т. 

Рекомендуемый вариант разработки характеризуется большей накопленной добычей нефти, 
позволит выровнять процесс выработки запасов объекта Тл1 по разрезу путем вовлечения в 
разработку невскрытых нефтенасыщенных пропластков. 

Данные технологических показателей разработки (добыча нефти, жидкости и обводненность), 
полученные в результате построения ГГДМ, были подготовлены и занесены в экономико-
математическую модель месторождения. Оценка экономической эффективности актива проводилась 
с использованием экономико-математической модели по двум вариантам. 

Результаты расчетов показали, что авторский вариант позволит увеличить чистый 
дисконтированный доход недропользователя на 4.45 ден.ед., относительно принятого варианта и 
повысить ценность действующего актива.  

Проведенная технико-экономическая оценка свидетельствует об успешной апробации, 
предлагаемой автором комплексной методики интерпретации данных ГИС, позволяющей повысить 
ценность актива за счет повышения точности определения ФЕС пластов-коллекторов, корректировки 
их границ и выделения пропущенных пропластков.   

 
Выводы 
Разработанная автором, и адаптированная под сложные геологические условия Пермского 

края, методика позволяет снизить неоднозначность интерпретации за счёт использования более 
совершенной математической и геолого-геофизической модели, с большей достоверностью 
оценивать ключевые количественные параметры, выделять границы коллекторов, определять запасы 
углеводородов и коэффициенты извлечения нефти, оптимально планировать разработку. 

Методика рекомендуется к внедрению на территории Пермского края с целью стандартизации 
методических подходов к обработке данных, так как вопрос системного подхода к интерпретации 
стоит остро. 

Успешная апробация методики проведена на объекте Тл1 одного из крупнейших 
месторождений края - выполнены актуализация геологической модели и пересчет запасов по объекту 
исследования, построена новая геолого-гидродинамическая модель объекта с целью поиска 
наиболее эффективного варианта разработки и расчёта экономической эффективности.  

Согласно расчетам на ГГДМ, ожидаемый эффект от проведения запланированных мероприятий 
по повышению эффективности разработки на прогнозный период 30 лет составит 154 тысячи тонн 
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дополнительно добытой нефти и 639 тысяч тонн дополнительно добытой жидкости. При этом доля 
участвовавших в исследовании скважин, составляет всего 8% от общего фонда (24 скважины их 298).  

Рекомендуемый автором вариант разработки характеризуется большей накопленной добычей 
нефти, позволит выровнять процесс выработки запасов объекта Тл1 по разрезу, путем вовлечения в 
разработку невскрытых нефтенасыщенных пропластков. Планируемые ГТМ экономически 
рентабельны.  

Выполненные расчеты позволяют утверждать, что уточнение и наращивание ресурсной базы 
на зрелых месторождениях Пермского края, вовлечение таких ресурсов в разработку и их 
эффективное извлечение действующим фондом скважин возможно и позволит повысить ценность 
активов на территории Прикамья.  
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Промыслово-геофизические исследования (ПГИ) скважин являются эффективным инструментом 

комплексной системы мониторинга разработки месторождений углеводородов. Различные 

технологии проведения ПГИ позволяют решать широкий спектр задач, от оценки технического 

состояния отдельных скважин до контроля за продвижением фронта вытеснения в пределах целых 

залежей, а комплексирование с другими методами исследования позволяет получать детальное 

представление о геологическом строении объектов в динамике разработки приуроченных к ним 

запасов. 

Активное развитие получила скважинная термометрия, также являющаяся разновидностью ПГИ 

скважин. По данным скважинной термометрии эффективно оценивают наличие и места локализации 

заколонных перетоков, диагностируются нарушения в работе добывающих и нагнетательных скважин 

[1-3]. Современная технологическая разновидность скважинной термометрии заключается в 

использовании оптоволоконных систем, а ее эффективность подтверждается большим количеством 

специалистов. 

На данный момент на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» десятки скважин оснащено 

компоновками со спущенными системами распределённого мониторинга температуры с помощью 

ОВ-кабеля. Это позволяет решать различные задачи, которые возникают при разработке 

месторождений нефти, например, долговременного температурного мониторинга добывающих 

скважин, одновременно эксплуатирующих несколько различных объектов разработки  

Технологической особенностью оптоволоконной термометрии является распределенная по 

длине кабеля регистрация температуры [4], что является одним из основных отличий от термометрии 

с использованием стандартных геофизических приборов. Указанная особенность – наличие 

распределенных замеров, обуславливает необходимость предварительной подготовки исходных 

данных перед проведением процедуры интерпретации. Для иллюстрации отмеченного факта на 

рисунке 1 показано распределение температуры в работающей нефтедобывающей скважине, снятое 

с помощью распределённого датчика температуры на участке между электроцентробежным насосом 

(ЭЦН) и зумпфом. 

Как видно из врезки сигнал, получаемый с измерительной системы, обладает следующими 

показателями: пространственный шаг дискретизации составляет Dz º 0,12 м, размах изменения 

температуры на выделенном участке R = Тmax – Tmin º 0,4 С̄ при дисперсии D = 0,28 С̄. Такие 

колебания температуры являются шумом, возникающим в измерительной системе. 
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˾͙ͫΦ мΦ Термограмма в работающей нефтедобывающей скважине (синяя линия) и 

рассчитанная по ней геотерма (чёрная прямая). Цветными полосами обозначены двигатель ЭЦН 

(голубой), зумпф (зелёный), прочие полосы – интервалы перфорации, относящиеся к различным 

эксплуатационным горизонтам. На врезке укрупнённо представлен фрагмент термограммы 

Поскольку интенсивность шума, сравнима с величиной термоаномалий, поступающий из 

измерительной системы сигнал необходимо фильтровать. Очищенный от шумов сигнал позволит 

определить температурное поле в скважине, по которому можно надёжно идентифицировать 

термоаномалии работающих интервалов перфорации, условия теплообмена на стенке скважины и 

другие явления [5], например, заколонные перетоки [6]. 

Задачей исследования являлось сравнение и анализ различных подходов к аппроксимации 

экспериментального распределения температуры и фильтрации сигнала. 

Для подавления шума и выделения информативной части сигнала в настоящей работе будут 

рассмотрены как детерминированные методы: скользящее среднее (running average) [7], медианное 

сглаживание (median smoothing) [8], экспоненциальное сглаживание (exponential smoothing) [9], 

фильтр Фурье (Fourier filter) [7], так и методы, основанные на машинном обучении [10]: решающее 

дерево (decision tree), случайный лес (random forest), адаптивный бустинг (adaptive boosting), а также 

метод ядерного сглаживания Надарайи-Ватсона (Nadaraya-Watson kernel regression) [11]. Для 

определения точности аппроксимации и сравнения возможностей различных методов использовано 

среднеквадратичное отклонение рассматриваемой аппроксимации Qi от равновесного 

геотермического распределения (Т0 – Гz) на той же глубине:  
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˿ͦ͟͡Έ͘Ύ΅͔͔ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͙ ͔͙͔ͣ͒͊ͤͤͦ ͎͙͍͙͔ͫ͊͗͊ͤ͡ 

Самые простые типы аппроксимаций: скользящее среднее и медианное сглаживание (рисунок 2, 

таблица 1), показывают сходные результаты по величине стандартного отклонения s при любой 

рассматриваемой полуширине интервала сглаживания ℓ, но медианное сглаживание даёт меньшие и 

абсолютную D и относительную e погрешности. Стоит сказать, что величина ℓ не может выбираться 

ʕʎʅ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʠ ʟʫʤʧʬ 
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только из соображений лучшей аппроксимации, её также следует соотносить с характерными 

размерами рассматриваемых объектов, например, с протяжённостью интервалов перфорации. 

  

а б 

˾͙ͫΦ нΦ Зависимость температуры от координаты в зумпфе (полуширина интервала 
усреднения ℓ = 5): а) Тэксп – экспериментальные значения, Тсред – аппроксимация скользящим 
средним, Т0 + Гz – геотерма, рассчитанная по экспериментальным данным, полуширина 
интервала усреднения ℓ = 5; б) квадратичное отклонение скользящего среднего от геотермы 

Таблица 1. Результаты оценки погрешностей скользящего среднего и медианного сглаживания при 
различных значениях интервала усреднения L 
 

L 
Скользящее среднее Медианное сглаживание 

σ·103, С̄ e, % D, ºС σ·103, С̄ e, % D, С̄ 

8 29 2,21 0,110 29 1,44 0,046 

16 15 2,52 0,145 15 1,67 0,063 

40 6 3,37 0,239 6 2,08 0,102 

80 3 4,78 0,388 3 2,62 0,153 

150 2 7,56 0,652 2 3,41 0,231 

 

͔̏ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͎͙͍͙͔ͫ͊͗͊ͤ͡ 

Применение экспоненциального сглаживания (рисунок 3, таблица 2) привело к менее точным 

результатам. С одной стороны, слабый учёт предыдущих значений (малые значения фактора 

затухания a) приводит к приближению сигнала к исходному и слабому сглаживанию. С другой 

стороны, увеличение относительного вклада прошлых слагаемых (большие значения a) может 

привести к систематической погрешности, о чём свидетельствует рост D и e. Появление 

систематической погрешности, вероятно, вызвано большими случайными отклонениями начальных 

значений от тренда: на рисунке аппроксимированная кривая при a = 0,95 проходит строго ниже линии 

Т0 – Гz, хотя тренд в целом выдерживается корректно. Это сопоставимо с медианным сглаживанием 

при полуширине интервала ℓ = 8 точек, при шаге дискретизации рефлектограммы Dz Í [0,10; 0,12] м 

физический интервал усреднения составляет 1,6…1,9 м, что сопоставимо с интервалом перфорации и 

может использоваться для выявления термоаномалий.  
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˾͙ͫΦ оΦ Экспоненциальное сглаживание Тэс с факторами затухания α = 0,2 и α = 0,95 
экспериментальной зависимости Тэксп в зумпфе 

Таблица 2. Результаты оценки погрешностей экспоненциального сглаживания при различных 

значениях фактора затухания a: 
 

a σ·103, С̄ e, % D, С̄ 

0,05 152 2,34 0,092 

0,2 128 2,27 0,092 

0,5 81 2,18 0,097 

0,7 45 2,22 0,109 

0,95 8 3,33 0,231 

0,99 2 10,09 0,775 

 

͙̅͡Έͭͪ ͍·ͫ΄͙ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ̅ͯͪΈ͔ 

Применение преобразований Фурье к первичным данным позволяет отфильтровать случайные 

шумы, которые проявляют себя как гармоники высших порядков. Информативная часть сигнала 

изменяется медленнее и описывается низшими гармониками. Результаты и погрешности применения 

Фурье-фильтров приведены на рисунке 4 и в таблице 3 соответственно. В случае, когда число 

учитываемых гармоник n ² 70, средние значения абсолютной и относительной погрешностей 

составляют D = 0,06 С̄ и e = 1,93% соответственно. 

 

˾͙ͫΦ пΦ Сглаживание с помощью фильтра Фурье Тфф (гармоники, старше n – 
отфильтровывались) экспериментальной температурной зависимости Тэксп в зумпфе 
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Таблица 3. Результаты оценки погрешностей фильтра Фурье при вариации номера отсекаемой 
гармоники n: 
 

n σ·104, ºС e, % D, ºС 

5 0, 5 26,26 0,660 

10 1 10,32 0,311 

50 6 2,52 0,091 

100 13 1,96 0,059 

150 98 1,71 0,048 

 

˾͔΄͊Ό΅͔͔ ͔͔͍͒ͪͦ 

Применение методов машинного обучения, имеющих в своей основе решающее дерево, 

приведено на рисунках 5 – 7. Аппроксимации получены с помощью стандартных методов библиотеки 

Sci-Kit Learn [12]. Из рисунка 5 видно, что единственное решающее дерево достаточной глубины 

способно аппроксимировать экспериментальную зависимость. К недостаткам аппроксимации можно 

отнести возникающую переобученность, которая проявляется в точном повторении исходного 

сигнала. Горизонтальные участки на аппроксимирующей линии обусловлены способом построения 

решающего дерева. Следует отметить, что построение решающего дерева происходит заново при 

каждом запуске и его результат может отличаться от раза к разу.  

 

˾͙ͫΦ рΦ Аппроксимация решающим деревом Трд экспериментальной температурной 
зависимости Тэксп в зумпфе. Глубина дерева d = 7 

˿ͯ͡;͚͊ͤ·͚ ͔ͫ͡ ͙ ͙͍͊͒͊ͨͭͤ·͚ ͙͎͋ͯͫͭͤ 

Более сложная аппроксимация случайным лесом позволяет варьировать как максимальную 

глубину дерева d, так и количество деревьев n. Совместное влияние этих параметров можно увидеть 

из рисунка 6. Большая глубина дерева позволяет во всех деталях представить исходную зависимость, 

тогда как достаточное количество деревьев небольшой глубины аппроксимируют сигнал и производят 

некоторое усреднение. Деревья случайного леса всегда генерируются заново, при этом далеко не все 

они имеют глубину d, часть из них создаётся усечёнными. 

Ситуация усиливается при применении бустинга, при котором оптимизируются весовые 

коэффициенты отдельных моделей. Заранее предсказать какая часть исходной зависимости будет 

аппроксимирована с усреднением, а какая с переобучением невозможно. Пример такой ситуации 

приведён на рисунке 7. 
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˾͙ͫΦ сΦ Аппроксимация случайным лесом Тсл экспериментальной температурной 
зависимости Тэксп в зумпфе при различных количествах деревьев n и глубинах решающего дерева d 

 

˾͙ͫΦ тΦ Аппроксимация Таб всей экспериментальной температурной зависимости Тэксп при 
помощи адаптивного бустинга при количестве деревьев n = 10 в ансамбле и глубине решающего 
дерева d = 10 

˸͔ͭͦ͒ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͎͙͍͙ͫ͊͗͊ͤ͡Ύ ˹͚͙͊͒͊ͪ͊-ˤ͊ͭͫͦͤ͊ 

Результаты применения метода ядерного сглаживания Надарайи-Ватсона показаны на рисунках 

8 и 9. Аппроксимации получены для гауссова ядра и ширины окна Парзена h = 1 м, которая 

сопоставима с интервалом перфорации.  

  

а б 
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˾͙ͫΦ уΦ Аппроксимация Таб экспериментальной температурной зависимости Тэксп в зумпфе с 
помощью сглаживания Надарайи-Ватсона крупным планом (а) и соответствующее ей 
квадратичное отклонение от геотермы (б) 

 

˾͙ͫΦ фΦ Аппроксимация Тнв экспериментальной температурной зависимости Тэксп в зумпфе и 
около него с помощью сглаживания Надарайи-Ватсона 

Сравнение аппроксимации на рисунке 8 с таковой на рисунке 2, полученной медианным 

сглаживанием, а также анализ рисунков 7 и 9 показывает преимущества ядерного сглаживания и в 

гладкости решения, и в ошибке аппроксимации E. Следует упомянуть, что ядерное сглаживание 

требует наибольших вычислительных ресурсов и в настоящий момент не реализовано в 

распространённых библиотеках. 

В таблице 4 обобщены результаты применения рассмотренных методов, аппроксимации 

упорядочены в порядке увеличения отклонения от геотермы, рассчитанного по формуле (1). Как 

видно, метод ядерного сглаживания показал наилучшие результаты: наименьшую погрешность, 

высокую гладкость и детерминированный результат; некоторым недостатком метода является его 

высокая требовательность к вычислительным ресурсам.  

Медианное сглаживание, экспоненциальное сглаживание и случайный лес работают быстро и 

обладают сходной точностью и негладкостью результата. Скользящее среднее показало себя чуть 

хуже по точности. Решающее дерево, Фурье-фильтр и адаптивный бустинг показали более низкую 

точность представления исходной зависимости. 

Таблица 4. Результаты оценки рассмотренных типов аппроксимации: 

Аппроксимация Е ·104 Результат Гладкость Скорость 

Метод Надарайи-Ватсона 2 единственный высокая медленно 

Медианное сглаживание 5 единственный переменная быстро 

Экспоненциальное сглаживание 5 единственный переменная быстро 

Случайный лес 5 вариативный низкая быстро 

Скользящее среднее 6 единственный переменная быстро 

Решающее дерево 9 единственный низкая быстро 

Фильтр Фурье 12 единственный высокая медленно 

Адаптивный бустинг 16 вариативный низкая быстро 
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ˤ·͍ͦ͒· 

Скважинная термометрия с применением оптоволоконных систем является эффективным 

инструментом контроля за разработкой и эксплуатацией месторождений углеводородов. 

Характерной особенностью данного вида промыслово-геофизических исследований скважин 

является шум, искажающий сигнал с распределенных датчиков температуры, что в некоторой степени, 

затрудняет процедуру интерпретации результатов измерений (особенно без участия человека). 

Зачастую величина шума сопоставима с температурными аномалиями, возникающими в области 

интервала перфорации, что обуславливает необходимость применения специальных фильтров для 

предварительной подготовки регистрируемых параметров. 

В ходе настоящего исследования выполнен сравнительный анализ различных типов фильтров, 

применяемых к зарегистрированному сигналу с целью выделения информативной части из исходной 

информации. При этом использованы материалы фактических геофизических исследований скважин 

нефтяных месторождений Пермского края, проведенных с использованием оптоволоконных систем. 

В результате проведенного исследования установлено, что фильтрация с помощью ядерного 

сглаживания Надараи-Ватсона обеспечивает наименьшую погрешность, высокую гладкость и 

единственность результата аппроксимации. Предложенные подходы к вычислению весовых 

коэффициентов позволят значительно увеличить производительность указанного метода. 
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ОЦЕНКА НИЖНЕПЕРМСКИХ МЕГАРЕЗЕРВУАРОВ ВОЛГО-УРАЛЬСКОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ 
ПРОВИНЦИИ С ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫМИ ЗАПАСАМИ НА ПРИМЕРЕ БИЖБУЛЯКСКОЙ ПЛОЩАДИ 

БАШКОРТОСТАНА 
с.н.с., к.г.-м.н.Утопленников В.К. 

н.с. Ершов А.В. 
Институт проблем нефти и газа РАН, г. Москва, Россия 

 
Ключевые слова: Нижнепермские отложения, кольматация, сульфатизация, газоупругий режим, ОРЭ. 

 
Падение прироста запасов нефти и газа и естественное истощение залежей разрабатываемых 

крупных и гигантских месторождений Волго-Уральской нефтегазоносной провинции приводит к 
сокращению уровня добычи и увеличению доли трудноизвлекаемых запасов нефти и газа (ТРИЗ). В 
результате выполненных в ИПНГ РАН исследований выделен ряд высокоперспективных 
нефтегазоносных участков в нижнепермских отложениях, включая Бижбулякский в пределах 
Шкаповско-Знаменской зоны нефтеносности[1,2,5,6]. 

Мегарезервуары нижне-верхнепермского структурно-фациального этажа содержат залежи 
нефти, газа и битума с трудноизвлекаемыми запасами в сложно построенных антиклинальных 
литологических, стратиграфических и комбинированных ловушках (ЛСКЛ), установленными в 
пределах восточной части Волго-Уральской нефтегазоносной провинции[6,7,9,10,13]. 

Мегарезервуар [от греч. megas – большой, крупный] – начальная часть сложных слов, 
указывающих на большой, гигантский размер геологического резервуара регионального и зонального 
распространения. В связи с этим отложения нижнего и верхнего отделов пермской системы ВУНГП 
рассматриваются нами в качестве мегарезервуара сформированного под влиянием тектонического 
литологического и стратиграфического факторов обусловивших, как латеральную, так и вертикальную 
миграцию флюидов и продуктивность формаций не обладающих явно выраженными геохимическими 
нефтегенерационными свойствами экранируемого региональными флюидоупорами: кунгурскими 
эвапоритами и верхнепермскими молассами[3,4,6-8,10,12]. 

На территории Белебеевского, Бижбулякского районов Республики Башкортостан в 80-90 годы 
прошлого столетия с помощью структурно-поискового, сейсморазведки и комплексной 
интерпретации геолого-геофизических материалов в приделах Тарказинско-Чегодаевского 
лицензионного участка и прилегающего с востока Бижбулякского было выявлено большое количество 
структур, содержащих потенциально продуктивные нефтеносные пласты в 
нижнепермских(ассельский, сакмарский, артинский и кунгурский ярусы) мегарезервуарах, 
представленных карбонатно-сульфатными и соленосными породами. 

В 1992 году специально пробуренными скважинами 1 и 2 Тарказинско-Чегодаевской площади 
была открыта Бахтинская залежь Знаменского месторождения и поставлены запасы на 
государственный баланс[1,2]. 

Последующее бурение восьми продуктивных скважин рассположенных севернее и восточнее 
на смежных поднятиях подтвердили региональную нефтегазоносность нижнепермских отложений. По 
данным разбуривания залежей Тарказинско-Чегодаевской зоны по состоянию на 01.01.2011 года 
принято на баланс по категориям С1 и С2 54 млн. тонн нефти геологических запасов. При КИН 0,28 
принятого условно извлекаемые запасы составляют 15 млн. тонн и они прошли государственную 
экспертизу ГКЗ «Роснедр». Особенности залежей Тарказинско-Чегодаевской зоны отсутствие 
подошвенной воды и большие этажи нефтегазоносности[13-15]. 

Учитывая низкую проницаемость нижнепермских коллекторов для расчёта необходимого 
количества эксплуатационных скважин с плотностью 0,4-0,5 км2/скв расстояние между скважинами 
составляет не более 500 метров. Опыт эксплуатации нижнепермских отложений СП «Винка» на 
Бахтинской структуре показал, что продуктивность скважин построенных по традиционной технологии 
не обеспечивает достаточную рентабельность, которая в течении периода эксплуатации имеет 
тенденцию к снижению, но с возможностью стабилизации на оптимальных депрессиях и режимах 
эксплуатации. 

Перспективы повышения рентабельности эксплуатации 
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Анализ динамики разработки Чатбашевско-Березовского нижнепермского месторождения 
показал[11,12,15], что факторами снижения продуктивности являются следующие: 

1. Очень высокая кольматация зоны проникновения коллектора при вскрытии на буровом 
растворе с высоким удельным весом и повышенной водоотдачей при первичном вскрытии; 

2. Ускоренное падение пластового давления в процессе эксплуатации в период до одного, 
двух лет из-за повышенной дегазации пласта при высоком газовом факторе до 50 м3 на 
тонну и повышении относительной проницаемости по газу, что приводит к нарушению 
газоупругого режима пласта; 

3. Интенсивная сульфатизация интервала перфорации и добывающего оборудования за счёт 
растворения и выноса из скелета горной породы сульфатов кальция и магния. 

Для минимизации вышеперечисленных факторов предлагается следующие мероприятия, которые 
обеспечат сохранность коллекторских свойств нижнепермских резервуаров в течении достаточно 
длительного периода эксплуатации[11,15,16], незначительно при этом удорожая технологию добычи: 

1. Для первичного вскрытия нижнепермских отложении следует применять технологию вскрытия 
на депрессии с промывочной жидкостью на основе ПАВ или пены обеспечивающих режим 
депрессии в призабойной зоне пласта; 

2. Для поддержания стабильным газоупругого режима эксплуатации продуктивного коллектора 
необходимо сепарированный газ в процессе дегазации закачивать с помощью компрессора в 
кровлю пласта, применяя при этом соответствующее оборудование; 

3. Сульфатизацию зоны пласта и добывающего оборудования можно предотвратить путем 
применения соответствующих ингибиторов, технология и оборудование для применения 
которых отработаны на месторождениях Арланской группы. 

По результатам проведенных опытно-промышленных работ получены рекомендации по 
повышению эффективности разведки и эксплуатации: 

¶ точное распознавание отложений нижнеперского продуктивного комплекса в структуре 
горных породи оконтуривание продуктивных объектов с помощью электрического 
зондирования становлением поля. 

¶ геофизический комплекс адаптированный к сложным условиям коллекторов 
нижнепермского комплекса, позволяющий с высокой точностью определять их литологию 
коллекторские и фильтрационно-емкостные свойства на всех стадиях разведки и 
эксплуатации; 

¶ депрессионное вскрытие коллекторов с применением технологии обратной промывки; 

¶ глубинное дренирование продуктивных интервалов на основе радиального вскрытия 
горной породы с помощью сверлящих перфораторов; 

¶ применение технологии и оборудования для одновременно раздельной эксплуатации и 
закачки. 

Прогноз результатов применения предлагаемых технологии эксплуатации нижнепермских 
отложений 

Прогноз может быть сделан на основе более высокой начальной продуктивности 
эксплуатационных скважин пробуренных на режиме депрессии с одной стороны и за счёт закачки 
попутного газа в кровлю пласта обеспечивающего более медленное её ежегодное падение 
пластового давления не более 10% в год. 

С учётом планируемой динамики падения продуктивности была спрогнозирована суммарная 
величина накопленной добычи по 50 скважинам эксплуатирующим залежь нижнепермской нефти и 
её динамика на протяжении 10 лет с начала эксплуатации. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИПНГ РАН по теме «Фундаментальный 

базис инновационных, цифровых технологий прогноза, поиска, разведки и освоения нефтегазовых 
ресурсов (фундаментальные, поисковые, прикладные, экономические и междисциплинарные 
исследования до 2030 года), номер государственной регистрации 125021302095-2. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ РЕСУРСНОЙ БАЗЫ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

 
Ю.Г.Богаткина (ИПНГ РАН),  О.Н.Сарданашвили (ИПНГ РАН) 

 
В современных условиях для принятии решений о целесообразности ввода в разработку новых  

месторождений необходима геолого-экономическая оценка их освоения. В связи с этим необходимо 
более обоснованно подходить к принятию управленческих решений в области геологоразведочных 
работ, которые позволят оценить возможности промышленного освоения нефтегазовых 
месторождений. 

Каждый этап геологоразведки включает в себя определенные задачи, которые решаются в ходе 
изучения нефтегазовых объектов (Таблица 1) [1-5]. 
Таблица 1 – Соотношение этапов геологических работ на нефть и газ с 
категориями их запасов и ресурсов 
 

Этап Категория запасов и ресурсов Обоснование подсчета запасов и 
оценки ресурсов 

 
Разведочный 

 
 
Запасы 
 

Разведанные. С1 Разведанные. Подсчитываются по 
результатам бурения разведочных и 
эксплуатационных скважин 

Оцененные. С2  Оцененные. Подсчитываются по 
результатам бурения разведочных и 
поисково-оценочных скважин 

 
 
Поисково-
оценочный 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
Ресурсы 

Подготовленные 
 

D0 

 

Оцениваются для подготовленных к 
глубокому бурению ловушек в 
пределах нефтегазоносного района 
и для не вскрытых бурением 
пластов разведанных 
месторождений 

Локализованные Dл 

 

Оцениваются для ловушек, 
выявленных по результатам 
поисковых исследований в 
пределах районов с установленной 
или возможной 
нефтегазоносностью 

 
 
 

Региональный 

Перспективные 

 

D1 Оцениваются для литолого-
стратиграфических комплексов в 
пределах крупных региональных 
структур с доказанной 
промышленной 
нефтегазоносностью 

Прогнозируемые D2 Оцениваются для литолого-
стратиграфических комплексов в 
пределах крупных региональных 
структур, промышленная 
нефтегазоносность которых еще не 
доказана 

 
Прогнозирование технико-экономической эффективности освоения перспективных 

нефтегазовых объектов в настоящее время является актуальной проблемой, требующей специального 
рассмотрения. Один из возможных вариантов ее решения заключается в использовании комплексной 
экономической методики освоения ресурсов и запасов месторождений нефти и газа, разработанной 
в ИПНГ РАН [6]. 
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В экономическом блоке для проведения экономической оценки ресурсов предварительно 
формируется исходная информационно-нормативная база, включающая нормативы затрат на 
геологоразведочные работы, разработку месторождений и транспорт нефти и газа до потребителей. 
На основе этих нормативов рассчитываются соответствующие объемы работ и затрат на подготовку и 
разработку запасов и критерии геолого-экономической оценки: предельно-рентабельные запасы, 
предельно-рентабельный дебит и предельно-рентабельная толщина пласта. Методика применима 
для всех этапов геологоразведки с различными категориями запасов, которые указаны в  табл. 1. 

Комплексный экономико-информационный подход экономической оценки промышленного 

освоения запасов и разработки нефтяных и нефтегазовых месторождений предполагает 

экономическую оценку перспективных ресурсов и запасов нефти и газа, которая проводится с 

использованием экспресс-метода на основании геолого-технологических параметров полученных 

после опробования разведочных и поисковых скважин и укрупненной нормативной экономической 

информации по статической и динамической модели  [7].  

При этом решается вопрос о границе размещения скважин с исключением из освоения участков 

краевых зон со сравнительно низкими толщинами пластов, вызывающими сомнение об их 

экономической эффективности. Статическая модель предусматривает расчет предельно-

рентабельных запасов нефти (Qпрз)  (основного критерия) на одну добывающую скважину (тыс.т./скв.) 

[6]: 

 

                               (Нкб+ Нкоб+ Нкобнс) + Нпс ¶Т 
 Qпрз =                                                                                                                  (1) 

Цреал –Нпр¶ (1-Вср) 
 
 где 
Нкб - стоимость бурения добывающей скважины с учетом доли затрат в нагнетательную скважину (с 
коэффициентом 1,33), тыс.р/скв., 
Нкоб - норма капитальных затрат в обустройство скважины и нефтепромысловое строительство, 
тыс.р/скв., 
Нкобнс - норма капитальных затрат в обустройство не входящее в сметы строек, тыс.р/скв.; 
Нпс - норма условно-постоянных эксплуатационных затрат, тыс.руб./скв.; 
Нпр - норма условно-переменных эксплуатационных затрат, руб./т.жидкости; 
Вср- средняя обводненность продукции д.ед. 
Цреал - цена реализации нефти, руб./т.; 
Т – срок работы скважины. 

Путем сопоставления рассчитанного критерия с количеством извлекаемых запасов по 
скважине, можно сформулировать общее правило (концепцию) оценки запасов: 
- если значение извлекаемых запасов нефти  меньше обоснованных, предельно рентабельных 
запасов, то освоение залежи (пласта) неэффективно  (убыточно). 
- если значение извлекаемых запасов нефти больше предельно рентабельных запасов, то 
промышленное освоение залежи (пласта) целесообразно и экономически  (коммерчески  
эффективно). 
- если значение извлекаемых запасов нефти равны предельно рентабельным запасам, то это 
соответствует граничному условию освоения залежи    (пласта), когда выручка  от реализации нефти 
окупит затраты по скважине. 

Кроме основного критерия используются два дополнительных показателя: предельно-

рентабельного дебита скважины (т./сут.) и предельно-рентабельной минимально эффективной 

нефтенасыщенной толщины пласта (м.).  

Формула величины предельно рентабельного дебита новой скважины(qcmin), имеет следующий 
вид: 

qcmin =  Qпрз/(n¶Kэ ¶Т) ,                                                                   (2) 
где:  
n –количество суток в году; 
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Kэ – коэффициент эксплуатации скважин, д.ед; 
На базе предельно рентабельных запасов определяется предельно рентабельная величина 

эффективной нефтенасыщенной толщины пласта в пределах внешнего контура нефтеносности. При 
этом надо предельно рентабельные запасы, обоснованные выше, разделить на величину  
технологических запасов, приходящихся на 1 метр толщины пласта, сопоставить их с аналогичным 
технологическим параметром и применить оценочную концепцию. 

Предельно рентабельная величина эффективной нефтенасыщенной толщины пласта (h min) 
рассчитывается по следующей формуле: 

 
  h min= Qпрз/Qуд                                                                                              (3) 
где:  

Qуд - удельные (на 1 м. толщины пласта) технологические запасы (отборы)  нефти на 1 скв., 
тыс.т.  

 

При использовании этих критериев применяется та же концепция, что и при оценке основного 

критерия.  

Проведем оценку рентабельности освоения запасов Сандивейского месторождения. Его 

основные данные представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 Исходная геолого-экономическая информация для оценки запасов Сандивейского 

месторождения  

 

Названия показателей Усл.обозн. Значение 

1. Стоимость бурения эксплуатационной нефтяной, 

нагнетательной скважины, тыс.руб./скв.  Нкб 65079 

2. Норматив капитальных затрат в обустройство скважины, 

тыс.руб./скв.  Нкоб 32660 

3. Норма капитальных затрат в обустройство  

не входящее в сметы строек, тыс.руб./скв.   Нкобнс 2378 

4. Норма затрат в условно-постоянные эксплуатационные 

расходы,тыс.руб./скв.  Нпс 1848 

5. Норма затрат в условно-переменные эксплуатационные  

расходы руб./т.жидкости.  Нпр 184 

6. Цена реализации, руб./т.   Цреал 16452 

7. Средняя обводненность продукции скважины, д.ед.  Вср 0,650000 

8. Время работы скважины, годы  t 15 

9. Предельно рентабельные запасы, тыс.т./скв  Qпрз 5 

10. Предельно рентабельный дебит т./сут.  qcmin 1, 797 

11. Предельно рентабельная величина эффективной 

нефтенасыщенной толщины пласта, м.  Hmin 15,74 
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Оценка освоения запасов этого месторождения на основе экспресс-метода представлена в 

табл. 3.  

Таблица 3 - Геолого-экономическая оценка запасов Сандивейского месторождения (статическая 

модель) 

 

Геолого-технологические показатели Экономические показатели 

Месторождение, 

пласт 

Запасы за 

нормативный 

срок, 

тыс.т./скв. 

Начальный 

дебит 

новой 

скважины 

т./сут. 

Нефтена

сыщенна

я 

толщина

,  

м. 

Предель

но 

рентабел

ьные 

запасы  

на 

скважину

,  тыс.т. 

Предел

ьно 

рентабе

льный  

дебит 

скважи

ны 

т./сут. 

Предельно 

рентабельна

я 

допустимая 

толщина 

пласта, м. 

1 2 3 4 5 6 7 

Сандивейское  

O3неэффективно 

S1 эффективно 

D3fsrc  

D3fev-ev 

эффективно 

D3fm  

C1v эффективно 

P1a+s – C3 

эффективно 

 

10,93  

122,25  

 

 

90,6  

 

97,27  

 

15,93  

 

20 

40 

 

 

38,5 

 

40 

 

32 

 

3,15 

4,41 

 

 

7,17 

 

4,41 

 

1,05 

 

15,9 

15.8  

 

 

15,3 

 

13,67 

 

13,2 

 

3,07  

3  

 

 

2,9 

 

2,62 

 

2,5 

 

4,6  

0,5 

 

 

2,5 

 

0,6 

 

0,9 

 

Динамическая модель позволяет оценить эффективность бурения новых добывающих скважин 

давших нефть Nфдоб(t) путем сравнения извлекаемых запасов на одну скважину Qиз (t) с величиной 

предельно-рентабельных запасов Qпрз на основе таблицы 2. Расчет производится по формуле 4. 

Результаты применения динамической модели представлены в таблице 4 

 

Qиз (t)=Qн(t)/Nфдоб(t),                                                           (4) 
где 
Qн(t) – годовая добыча нефти, тыс. т; 
Nфдоб(t) – годовой фонд добывающих нефтяных скважин. 
 

Таблица 4 Геолого-экономическая оценка запасов Сандивейского месторождения (динамическая 

модель) 

 

N  Действующий  

фонд  

добывающих  

нефтяных 

скважин   

Добыча нефти,  

тыс.т. в год  

Прогнозные извлекаемые запасы на 

скважину Qизв(t), тыс.т/скв. 

 

Оценка 

эффективности 

1  5 26,1 5,22 рентабельно 

2  9 75,6460 8,41 рентабельно 
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3  13 109,8800 8,45 рентабельно 

4  15 128,8000 8,59 рентабельно 

5  15 135,4000 9,03 рентабельно 

6  15 121,6500 8,11 рентабельно 

7  15 110,0700 7,34 рентабельно 

8  15 101,0500 6,74 рентабельно 

9  15 94,5000 6,30 рентабельно 

10  15 89,8000 5,99 рентабельно 

11  15 85,3500 5,69 рентабельно 

12  15 81,1300 5,41 рентабельно 

13  15 63,4000 4,23 не рентабельно 

14  17 64,0800 3,77 не рентабельно 

15  17 73,5800 4,33 не рентабельно 

 

 На основании экспресс-метода в дальнейшем проводится сравнение технологических 

вариантов в сопоставимых условиях по показателям и критериям, рассчитанным при одинаковых 

балансовых (геологических) запасах по отдельным эксплуатационным объектам и месторождению в 

целом [5,6] 

При геолого-экономической оценке необходимо учитывать влияние риска, позволяющего 

уточнить эффективность и надежность технико-экономических решений в условиях неопределенности 

ряда факторов. 

 К ним относятся: недостоверность геолого-промысловых параметров, 
недоразведанность месторождения, качество строительства скважин, высокая 
капиталоемкость, недостаточная обоснованность прогноза динамики добычи нефти и 
коэффициентов нефтеотдачи, сложность в определении предстоящих затрат и цен в условиях 
непредсказуемости рыночной конкуренции. 

  В практических расчетах технико-экономической оценки ресурсов нефтегазовых 
объектов уровень рентабельности инвестиций задается через норматив дисконтирования, 
который можно применить к прогнозной величине извлекаемых запасов углеводородов 
(Qизв(t)). Величина норматива дисконтирования является одним из регуляторов оценки 
промышленно значимости сырьевой базы. Ее масштабы увеличиваются или сокращаются в 
зависимости от уменьшения или увеличения выбранного значения норматива 
дисконтирования [7-9]. 

В качестве способа учета инвестиционных рисков при технико-экономической оценке ресурсов нефти, 
газа и конденсата рекомендуется использовать метод введения надбавки за риск к базовой ставке 
дисконтирования при расчете прогнозной величины извлекаемых запасов.[8,9]. 

Расчетная величина этой ставки увеличивается на определенную, дифференцированную 
надбавку за геологический и географо-экономический риск. В практических расчетах рекомендуется 
использовать базовую ставку дисконта равную 10%. 

Ориентировочные величины надбавок за риск к ставке дисконтирования в зависимости от 
степени изученности и экономико-географического положения прогнозных ресурсов объектов оценки 
приведены в таблице 5. 
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Таблица 5 -  Надбавка за риск к ставке дисконтирования для различных географических районов 

РФ и геологической изученности. 
 

Степень 
риска 

Надбавка за географо-
экономический риск, % 

Надбавка за геологический риск, 
% Суммар-ная 

надбавка за 
риск, % 

Итоговая 
ставка 

дисконта % 
Территории, 

акватории 
Надбавка 

Изученность 
объектов 

разработки 
Надбавка 

Низкая 

Старые 
обустроенные 
регионы (Урало-
Поволжье, Северный 
Кавказ, Западная 
Сибирь, 
Калининградская 
обл., Республика 
Коми, о. Сахалин), 
шельф Балтийского 
моря 

0 

Подготовленные 
ресурсы кат. Д0 

4-5 4-5 14-15 

Локализованные 
ресурсы кат. Дл 

6-8 6-8 16-18 

Перспективные 
ресурсы кат. D1 

9-10 9-10 19-20 

Прогнозируемые 
ресурсы кат. D2 

11-12 11-12 21-22 

Средняя 

Новые регионы, 
граничащие с 
обустроенными 
(Ненецкий АО), 
шельф Каспийского 
моря 

1-2 

Подготовленные 
ресурсы кат. Д0 

4-5 5-7 15-17 

Локализованные 
ресурсы кат. Дл 

6-8 7-10 17-20 

Перспективные 
ресурсы кат. D1 

9-10 10-12 20-22 

Прогнозируемые 
ресурсы кат. D2 

11-12 12-14 22-24 

Высокая 

Новые регионы без 
развитой 
инфраструктуры 
(Восточная Сибирь, 
Чукотский АО), 
шельф Охотского и 
Берингова морей 

3-4 

Подготовленные 
ресурсы кат. Д0 

4-5 7-9 17-19 

Локализованные 
ресурсы кат. Дл 

6-8 9-12 19-22 

Перспективные 
ресурсы кат. D1 

9-10 12-14 22-24 

Прогнозируемые 
ресурсы кат. D2 

11-12 14-16 24-26 

Очень 
высокая 

Арктические 
акватории 

5-7 

Подготовленные 
ресурсы кат. Д0 

4-5 9-12 19-22 

Локализованные 
ресурсы кат. Дл 

6-8 11-15 21-25 

Перспективные 
ресурсы кат. D1 

9-10 14-17 24-27 

Прогнозируемые 
ресурсы кат. D2 

11-12 16-19 26-29 

 

Основные выводы:  при разведке нефтегазовых месторождений следует придерживаться 
определенных методических подходов, что позволит с минимальными затратами выявлять 
перспективные нефтегазоносные объекты и оценить эффективность их освоения в дальнейшем. При 
получении новых данных необходимо обновлять экономические расчеты, чтобы своевременно учесть 
реальные условия освоения месторождений и снизить затраты на подготовку их к промышленной 
разработке. 
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Восточно-Колгуевский район является одним из перспективных областей для поиска и 

разведки углеводородов и в последние годы внимание геологов всё больше привлекает изучение 
триасовых и пермских отложений этого района, которые могут содержать неразведанные запасы 
нефти и газа. 

Зоны нефтегазонакопления (ЗНГН) выступают ключевыми областями аккумуляции 
углеводородов (УВ), представляя собой крупнейшие территориально-геологические единицы, 
подлежащие приоритетному изучению и разведке. По сравнению с ними, ловушки и связанные с ними 
различные типы залежей УВ занимают подчиненное положение, выступая локальными объектами, на 
которых сосредоточены конкретные поисково-разведочные работы[1-3]. 

Доля общих извлекаемых запасов углеводородов (НСР УВ), содержащихся непосредственно в 
границах ЗНГН, достигает от 60 до 80%, что подтверждает ведущую роль данных зон в определении 
стратегических направлений дальнейшей деятельности по поиску и разведке месторождений. Эта 
статистика служит основой для определения очередности и последовательности планируемых 
геологоразведочных операций[4]. 

Критерии классификации зон нефтегазоносности основываются на выделении участков с 
различными степенями перспективности. Границы между такими участками устанавливаются путем 
учета наиболее значимых пространственно-временных изменений качественного состава и 
количества наблюдаемых показателей, свидетельствующих о вероятности присутствия 
углеводородов. Для объективного разделения площади региона используются установленные наборы 
диагностических признаков, комбинации которых помогают сформировать четкую картину 
распространённости нефтегазоносных участков и определить оптимальные участки для последующих 
разведывательных работ[5-7].  

На Малоземельско-Колгуевской моноклинали в качестве таковых было предложено 
рассматривать три: нижний, ограниченный сверху тиманско-саргаевским региональным 
флюидоупором, средний – доманиково-нижнеартинский, ограниченный сверху артинско-кунгурским 
флюидоупором и верхний верхнепермско-триасовый, ограниченный системой зональных триасовых 
и регионального среднеюрского флюидоупоров. 

На острове Колгуев первые промышленные притоки нефти и газа дала скважина №1-
Песчаноозерская из отложений нижнего триаса и было открыто газонефтяное месторождение на 
акваториальном шельфе. За период с 1980 по 1990 гг. на этом месторождении были пробурены 57 
скважин, газ и нефть были получены в биогермных известняках ассельско-сакмарского возраста. 

Скважина №123-Колгуевская, пробуренная на Ларьяхской структуре, дала приток нефти при 
опробовании в открытом стволе. Были сделаны предположения, что в этом случае вскрыта линза 
песчаников чаркобожской свиты (аналогичные песчаники Тарского месторождения обводнены). 

В зонах прогнозируемых Малоземельско-Колгуевской и в Северо-Печорской НГО, перспективы 
нефтегазоносности связываются как с верхнепермско-мезозойским, так и с верхнедевонско-
нижнепермским НГК, при этом в первой большее значение придается верхнему НГК, а во второй, за 
исключением Северо-Таркской зоны, степень перспективности этих комплексов оценивается 
примерно равной. В Малоземельско-Колгуевской НГО открыты залежи УВ на Песчаноозерском 
нефтегазоконденсатном и Таркском нефтяном месторождениях в двух одноименных зонах. 
Наибольшую продуктивность имеют нижнетриасовые песчаники, в которых на Песчаноозерском 
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месторождении на глубинах 1300-1600 м выявлены 3 нефтяные и 2 газоконденсатные залежи. 
Коллекторы представлены сложным чередованием песчано-алевролито-глинистых разностей, 
причем прослои песчаника очень изменчивы по мощности и часто залегают линзообразно. 
Значительную роль в этой НГО играют неструктурные и комбинированные ловушки. 

Признаки нефтегазоносности разреза на территории острова отмечены в широком 
стратиграфическом диапазоне. Это карбонатные отложения нижней перми и карбона, терригенные 
осадки кунгура и верхней перми, а также нижнего-среднего триаса. Однако промышленная 
нефтегазоносность установлена только в песчаниках нижнего триаса. Главной продуктивной толщей 
является чаркабожская свита нижнего триаса.  

Основными породами-коллекторами в нижнепермских отложениях являются биогермные и 
органогенно-обломочные известняки ассельско-сакмарского возраста, накапливающиеся в 
обстановке мелководного шельфа. 

Наличие таких высокопроницаемых известняков подтверждено скважиной №18-
Песчаноозерская, при испытании которой была получена вода. В рифогенных отложениях нижней 
перми выявлена залежь нефти скважины №29- Песчаноозёрская. 

К настоящему времени предыдущими исследователями на о. Колгуеве намечены две зоны 
развития органогенных построек в карбонатах ассельско-сакмарского возраста: одна – вдоль 
Песчаноозёрского вала, другая – вкрест простирания Тарской зоны. 

По результатам анализа ЗНГН установлены факторы их размещения и формирования, среди 
которых литолого-палеогеографический, морфологический и некоторые другие. Так например, 
литолого-палеогеографический фактор контролирует размещение и ресурсы ЗНГН через особенности 
развития и состав НГК и нефтегазоматеринских пород. Также нижнепермские органогенные 
известняки в среднем НГК, высокопористые и проницаемые песчаники уфимского яруса и триасовые 
песчаники в основании ритмов в верхнепермско-мезозойском НГК. 

Перспективы нефтегазоносности триасовых и пермских отложений Восточно-Колгуевского 
района являются многообещающими, но требуют проведения дополнительных исследований и 
анализа. Прогноз ТРИЗ в этих отложениях может помочь в планировании поисковых и разведочных 
работ, а также в разработке стратегий добычи углеводородов. 

Исследование нефтегазоносности перми и триаса острова Колгуев остается актуальной задачей 
современной науки. Полученные знания позволят существенно расширить представления о 
потенциале района и создать условия для эффективного освоения природных богатств острова 
Колгуев. Дальнейшие изыскания требуют комплексного подхода и междисциплинарного 
сотрудничества специалистов различных областей наук. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПНГ РАН по теме «Фундаментальный 
базис инновационных, цифровых технологий прогноза, поиска, разведки и освоения нефтегазовых 
ресурсов (фундаментальные, поисковые, прикладные, экономические и междисциплинарные 
исследования до 2030 года), номер государственной регистрации 125021302095-2. 
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УДК 334.723 
 

ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ ПАРТНЕРСТВО КАК ОСНОВА ОСВОЕНИЯ АЗРФ НА ПРИМЕРЕ 
КОНЦЕПЦИИ РАЗВИТИЯ РЕСУРСНОЙ БАЗЫ СМП В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ. 

 
Кульпин Д.Л. (ИПНГ РАН, dmitrylk@bk.ru) 

 
Аннотация 

Высокое внимание руководства Российской Федерации к региону Арктики (АЗРФ), 
занимающего почти 30 процентов территории страны, связано не столько с географическими 
особенностями, сколько с комплексов вопросов и задач, требующих адекватного внимания. К таким 
задачам относятся вопросы обеспечения безопасности северных рубежей наряду с безопасностью 
мореплавания по маршруту Северного морского пути (СМП), материально-техническое 
сопровождение СМП, освоение ресурсной базы АЗРФ, социально-экономическое развитие регионов. 
Представляется, что, учитывая географические, климатические и прочие особенности АЗРФ, 
масштабное развитие гигантского региона требует не только государственных усилий, но и 
привлечения частного бизнеса. 

На примере острова Колгуев в Восточной части Баренцева моря предложена концепция 
освоения Таркского нефтяного месторождения с переработкой нефти непосредственно на острове, 
строительство глубоководного порта с задачами бункеровки судов и в целом инфраструктуры СМП. 
Кроме того, сформулирован круг задач по обеспечению комплекса безопасности объектов на острове 
и прилегающей акватории с сопутствующими бизнесами. 

Представляется, что развитие АЗРФ должно опираться на выявление точек приложения 
инвестиций с комплексным участием государственно-частного партнерства с крупным, малым и 
средним бизнесом. Остров Колгуев может стать примером такого рода проектов. 

 
Ключевые слова: освоение Арктики, трудноизвлекаемые запасы, государственная политика, 
комплексный подход, нефтепереработка, бункеровка судов, частные инвестиции. 
 
Остров Колгуев 

Остров Колгуев расположен к востоку от полуострова Канин, в 80 км от континента и омывается 
Баренцевым и Печорским морями. Площадь острова 3495,5 км². Размеры – около 80 км с запада на 
восток и примерно 90 км с севера на юг. Климат субарктический, влажный, при котором минимальные 
температуры достигают −45 °C, а максимальные +30 °C. Характерны сильные ветра - юго-западный 
зимой (с января по май) и северо-восточный в остальное время года. острова. На юге острова 
расположен посёлок Бугрино́, где проживают около 250 человек.  

Сообщение между континентом и островом осуществляется по морю, а также 
авиатранспортом. Регулярные авиарейсы один раз в 2 недели из Нарьян-Мара выполняются в посёлок 
Бугрино на вертолёте Ми-8. Открытие на Песчаноозерском месторождении аэропорта Песчанка 
позволяет с ноября 2002 года принимать в течение всего года самолёты средней величины (Як-40, Ан-
24 и Ан-26). Рейсы выполняются из г. Мурманска. 
 
Нефтегазоносность 

На острове в начале 80-х годов прошлого века открыто Песчаноозерское месторождение. 
Открытие состоялось усилиями Арктической нефтеразведочной партии, образованной на базе треста 
«Ярославнефтегазразведка» (ныне АО "НПЦ "Недра"). Промышленная разработка Песчаноозерского 
месторождения началась в 1986 году. 
В течение более чем 35-летнего процесса его разработки накоплен опыт эксплуатации 
месторождения, который должен быть учтен при освоении и вводе в промышленную разработку 
месторождений углеводородов в арктической зоне Баренцева моря. Особенно это актуально для 
Таркского месторождения, расположенного примерно на 30 км западнее. 

Анализ разработки Песчаноозерского месторождения достаточно подробно изложен в работах 
[1, 2]. Накопленный, в том числе негативный, опыт разработки Песчаноозерского месторождения 
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должен быть учтен при проектировании и подготовке к промышленной разработке Таркского 
нефтяного месторождения.  
 
Таркское нефтяное месторождение 

Таркское нефтяное месторождение открыто в 1988 году и расположено на расстоянии 
ориентировочно 30 км к западу от Песчаноозерского месторождения. По имеющимся данным на 
месторождении пробурено 7 разведочных скважин, которыми вскрыты отложения четвертичной, 
меловой, юрской, триасовой, пермской и частично каменноугольной систем. 

Нефть месторождения является легкой, малосернистой, малосмолистой с высоким 
содержанием парафинов и близка к нефти Песчаноозерского месторождения. Начальные 
извлекаемые запасы приняты на уровне почти 9 млн.т. Подробнее о Таркском месторождении 
изложено в работе [3]. 

Весьма сложное геологическое строение Таркского месторождения, подтвержденное 
исследованиями скважин с низкими фильтрационными параметрами продуктивных пластов 
(проницаемость порядка 10 мД) традиционная модель разработки представляется не вполне 
отвечающей принципам рационального недропользования и экономической целесообразности. В 
этой связи целесообразно рассмотреть некоторые перспективные, инновационные, а также хорошо 
известные решения, направленные на повышение КИН и улучшение экономических показателей 
разработки месторождения. 

Прежде всего, надо отметить, что использование существующей инфраструктуры 
Песчаноозерского месторождения может заметно облегчить освоение Таркского месторождения. В 
первую очередь это касается аэропорта Песчанка. Во вторую – береговой базы, емкостного парка и 
морского терминала отгрузки нефти на танкер. В этой части требуется сравнительный анализ, 
поскольку может оказаться, что привлекательней развернуть собственную береговую базу на 
западном берегу острова, ледовые условия которого значительно лучше восточного побережья. 

Что касается собственно концепции разработки, техники и технологии освоения 
месторождения, то в этой части предложения сформулированы в работе [3], основные из которых: 
1. Сейсморазведка 3D с последующим построением и поддержанием модели 4D в режиме 
постоянного мониторинга. 
2. Применение многозабойных и горизонтальных скважин. 
3. Широкое использование магнитных полей устройств (МУ) на постоянных магнитах для снижения 
темпов отложений парафинов в скважинах и трубопроводах, увеличения эффективности заводнения, 
улучшении качества цементирования обсадных колонн [4]. 
 
Возможные перспективы 

Обращает на себя внимание, что первые скважины до 2000 метров на о.Колгуев пробурены 
Арктической нефтеразведочной партией еще в начале 80-х в рамках программы работ по 
параметрическому бурению в Арктике. Нефтегазоносность о.Колгуев предположительно связана с 
продолжением Печоро-Кожвинского мегавала или Шапкино-Юрьяхинского вала. Представляется, что 
глубже Песчаноозеского и Таркского могут залегать нефтематеринские породы. На острове в разные 
годы было пробурено три параметрические скважине глубже 4000 метров и, возможно, 
целесообразно поставить вопрос по закладке глубокой опорной скважины для вскрытия фундамента, 
который находится на глубинах ориентировочно 4500 – 5000 метров. 
 
Переработка нефти 

Учитывая, что нефти Таркского месторождения легкие и малосернистые, то нет никаких 
технических проблем организовать на месторождении переработку нефти с получением 
прямогонного бензина, дизтоплива и мазута. При этом, дизтопливо направляется для бункеровки 
судов по заведомо привлекательной цене, а остальные фракции отгружаются на танкера для поставки 
на экспорт, либо для дальнейшей переработки. 
 
Береговая база СМП 

Западная часть острова относится к практически незамерзающей части Баренцева моря и, 
принимая во внимание общие планы развития СМП, возможно было бы целесообразно строительство 
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глубоководного порта. Справедливости ради надо отметить, что глубины вокруг острова небольшие 
(рис. 1) – несколько метров.  

 

 
Рис.1. Остров Колгуев с отметками глубин. Масштаб 1:200000, [3]. 
 

Предварительно без специальных изысканий можно предположить, что губа Промойная на 
юго-западе острова может рассматриваться подходящим местом строительства порта. Такой порт, 
расположенный в восточной части Баренцева моря недалеко от пролива Карские ворота, может взять 
на себя функции бункеровки судов, перевалочной базы между районом с тяжёлыми ледовыми 
условиями и открытой водой (перевалку грузов с судов тяжёлого ледового класса на суда большего 
дедвейта, но без класса), перевахтовки экипажей судов, ремонтной базы, обеспечение безопасности 
района мореплавания. 
 
Энергетика 

Наличие попутного газа на месторождении позволяет обеспечить электрогенерацию, 
покрывающую потребности промысла, переработки нефти, береговую базу СМП и все прочие 
потребности в энергии на острове, включая, например, майнинг, который будет наверняка интересен 
на острове, поскольку внутреостровные цены на электроэнергию должны быть весьма умеренные. 
  
Экология 

Современные техники и технологии проведения и организации работ [5] позволяют 
осуществить комплексный проект освоения ресурсов острова с минимальным ущербом для экологии 
заказника. 
 
Туризм 

Остров Колгуев обладает хорошей транспортной доступностью для авиации и морским путем. 
При этом, остров место масштабного гнездования более 50 видов птиц, а наличие заказника, 
обеспеченного энергией, позволяет организовать экологический туризм на должном уровне 
безопасности и комфорта. На отдельные виды птиц, в частности на гусей, в соответствующие периоды 
может быть организована охота по аналогии с Исландией, в прибрежных водах рыбалка. 
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Представляется, что освоение Таркского месторождения, переработка нефти на острове с 
последующей бункеровкой судов и формирование островной электрогенерации на базе попутного 
газа с развертыванием электросетей посильная задача для средних бизнесов резидентов АЗРФ с 
соответствующими льготами. Строительство дорог для обеспечения связанности разных объектов на 
острове задача ГЧП. Глубоководный порт – исключительно государственный проект в рамках развития 
СМП, а вот сопутствующая некритическая инфраструктура может быть частной. Все проекты, 
связанные с туризмом, охотой, рыбалкой - задачи для малого бизнеса резидентов АЗРФ также со 
льготами. При этом базовыми бизнесами становятся добыча с переработкой нефти и бункеровка 
судов, компенсирующие основные затраты на общую энергетическую, транспортную и прочую 
инфраструктуру острова. 
 
Безопасность 

Применительно к предлагаемой концепции надо говорить о безопасности в широком смысле. 
Так, наряду с классической промышленной безопасностью проведения работ и эксплуатации 
объектов ТЭК и портовой инфраструктуры, мы должны рассматривать безопасность авиационную, 
морскую, военную и рекреационную (экотуризм, охота, рыбалка). 

Говоря об острове Колгуев в контексте настоящей работы, мы понимаем, что он становится 
форпостом Российской Федерации в Арктике и значимым инфраструктурным объектом СМП, 
включающим объекты повышенной опасности в виде нефтегазового промысла, нефтепереработки и 
электрогенерации с присутствием уязвимых объектов портовой инфраструктуры. Одновременно мы 
предлагаем рассматривать многоукладный проект с разными формами собственности и 
организационно-правовыми формами действующих на острове субъектов. 

Ранее, в работе [6] мы рассматривали вопросы комплексной безопасности морских 
нефтегазовых объектов, указывая, что вопросы обеспечения безопасности таких объектов должны 
ставиться и решаться изначально на стадии проектирования. При этом, при всей сложности морских 
нефтегазовых объектов, их эксплуатацией занимается один оператор, замыкающий на себя все 
вопросы, включая и вопросы обеспечения безопасности. Когда как в нашем случае предполагается 
наличие на острове несколько десятков субъектов хозяйственной деятельности с разной формой 
собственности и организация с обеспечением всего комплекса необходимых служб и процессов 
безопасности достаточно сложная и дорогостоящая задача. 

В связи с этим представляется, что для реализации такого проекта должен быть сформирован 
координационный орган управления, содержащий в себя функции единой структуры обеспечения 
жизнедеятельности острова и прилегающей акватории, включающий и вопросы комплексной 
безопасности, выходящие за рамки соответствующих компетенций хозяйствующих субъектов. 
 
В задачи такой структуры должны входить: 
- пограничное обеспечение; 
- морская аварийно-спасательная служба; 
- мониторинг прибрежной территории и защита портовой инфраструктуры от внешних воздействий; 
- береговая аварийно-спасательная служба, включая пожарную охрану; 
- радиолокационный контроль и противовоздушная оборона; 
- другие задачи, выявляемые по мере реализации проекта. 
Представляется, что на сегодня ни организационно, ни законодательно создать такую комплексную 
структуру обеспечения безопасности под единым руководством не представляется возможным, 
однако это придется делать в Арктике. 
 
Выводы 
1. Освоение Таркского месторождения может быть привлекательным с учетом частичного 
использования имеющейся на о. Колгуев инфраструктуры. 
2. С учетом географического положения и сложного геологического строения, месторождение, 
несомненно, относится к категории месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, а значит 
недропользователь вправе претендовать на соответствующие льготы закона №396-ФЗ и других 
нормативных актов. 
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3. Во избежание ошибок, допущенных при промышленной разработке Песчаноозерского 
месторождения, освоение Таркского требует более глубокого и детального изучения с применением 
широкого спектра самых современных технических средств и технологий, начиная со стадий 
доразведки и опытно-промышленной эксплуатации. 
4. Таркское месторождение представляется подходящим объектом в качестве полигона для отработки 
и внедрения существующих и перспективных технологий, наряду с предлагаемым полигоном для 
отработки технологий глубоководного бурения в сложных условиях [7]. 
5. С учетом доказанной нефтегазоносности о. Колгуев целесообразно проведение комплекса ГРР недр 
острова и прилегающей акватории, в частности заложение глубокой опорной скважины. 
6. В целом о.Колгуев по ряду признаков представляется подходящим объектом для комплексного 
развития Арктики, в частности портовой инфраструктуры СМП с перспективой бункеровки судов, 
перевалки грузов, ремонта, смены экипажей, улучшения безопасности мореплавания. Одновременно 
с этим на острове может быть организован экологический туризм, охота и рыбалка со всеми 
современными подходами к безопасности и комфорту. Остров может стать хорошим примером как 
кластер разнообразной активности в Арктике, реализующий государственные задачи, создающий 
рабочие места и обеспечивающий доходность для бизнесов. 
 
Работа выполнена в рамках госзадания ИПНГ РАН (тема № FMME-2025-0010). 
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МЕГАРЕЗЕРВУАРЫ В НЕТРАДИЦИОННЫХ КОЛЛЕКТОРАХ, СОДЕРЖАЩИЕ ВЫСОКОВЯЗКИЕ НЕФТИ И 
ПРИРОДНЫЕ БИТУМЫ – КОМПЛЕКСНОЕ СЫРЬЕ ДОБЫЧИ НАФТИДОВ 

И СОПУТСТВУЮЩИХ ИМ МЕТАЛЛОВ 

                                  Пунанова Светлана Александровна,  

Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, s_punanova@ipng.ru 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

Промышленно ванадиевоносные скопления-мегарезервуары, аккумулирующие гигантские запасы 

углеводородов (УВ), рассматриваются как комплексное сырье освоения нефтегазовых ресурсов и 

сопутствующих им металлов. Приведены оценки как средних, так и максимальных содержаний 

микроэлементов (МЭ) в углях, нефтях, горючих и черных сланцах и их золах, а также степени 

обогащения по отношению к их кларкам в глинистых породах. Показаны типоморфные МЭ для 

указанных видов каустобиолитов. Концентрации некоторых МЭ в золе нефтей и природных битумах 

нефтегазоносных бассейнов (НГБ) столь высоки, что оказываются вполне сопоставимыми с 

концентрациями этих МЭ в рудах, при которых их извлечение является рентабельным. Поисковые и 

прикладные исследования по этой проблематике являются приоритетным направлением 

инновационных технологий малого и среднего бизнеса. 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡: мегарезервуары, природные битумы, нефтегазовые ресурсы, малый и средний 

бизнес, комплексное сырье, ванадиевоносные нефти и битумы. 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

Скопления битумных песков и тяжелых окисленных гипергенно преобразованных высоковязких 

нефтей, представляющие, как правило, результат естественной деградации исходной традиционной 

нефти, являются промышленно ванадиевоносными и рассматриваются как комплексное сырье 

добычи УВ и сопутствующих им металлов.  

Образование скоплений происходит при потере целостности покрывающей породы, что связано со 

значительной эрозией, созданием несогласий, с разломами и трещинами; в ряде случаев для 

карбонатных вмещающих пород – с процессами закарстования. Наиболее часто образование таких 

скоплений приурочено к тектоническим плитам, находящихся в континентальных 

мультициклических окраинных бассейнах, и к континентальным рифтовым бассейнам. 

Битумные пески, а также тяжелые высоковязкие нефти характеризуются огромными запасами УВ и 

являются мегарезервуарами. Такие скопления известны в Волго-Уральском (Республика Татарстан), 

Тимано-Печорском, Прикаспийском (Республика Казахстан), Западно-Сибирском, Восточно-

Сибирском, в Западно-Канадском, Венесуэльском и других нефтегазоносных бассейнах. 

͔͔̂ͫͪ͒ͤͤͤ·͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍ ͤ͊ͺ͙ͭ͒͊ͻ 

К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал по содержанию МЭ в углях, 

сланцах и нефтях, полезных ископаемых одного генетического ряда, источником которых явилось 

органическое вещество [1]. С середины 80-х годов внимание к изучению неорганических 

компонентов каустобиолитов значительно возросло. Это связано с обнаружением в ряде 

месторождений как жидких, так и твердых горючих ископаемых высоких содержаний, так 

называемых, потенциально ценных элементов (ПЦЭ), некоторые из которых могут быть получены в 

виде товарных соединений из побочных продуктов переработки перечисленных выше видов сырья. 

К ПЦЭ в нефтях относят V, Ni, U, Re, Se, Co, Hg, Mo, W, Zn, Pb, Cr, Bi, Zr, Nb, Ta, Ge, Ga, благородные 

металлы, редкоземельные элементы. Содержание некоторых ПЦЭ (V, Ni, Co, U, Мо и др.) в пересчете 

на золу иногда превышает в десятки и сотни раз кларковые их величины. Каустобиолиты, в которых 

концентрации МЭ обеспечивают их промышленное производство, называют термином 
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«металлоносные» угли, нефти, сланцы. Металлы накапливаются в основном в тяжелой части нефти и 

связаны со смолисто-асфальтеновыми ее компонентами. Из всех МЭ наибольшее практическое 

значение при сегодняшней изученности в качестве рудной составляющей в нефтях имеют V, 

вероятно Ni, U, Mo, а в углях Ge, U, возможно, Y, La, Ce. По сравнению с содержанием в нефтях 

концентрация V в нефтяном коксе может возрасти в 10, а в золе кокса в 800 и более раз. Это 

позволяет рассматривать некоторые месторождения металлоносных каустобиолитов как 

промышленный объект комплексного извлечения не только углеводородного (для нафтидов) и 

угольного сырья, но и металлов. 

В табл. 1 даны оценки содержаний МЭ в различных каустобиолитах и их золах (г/т). Степень 

концентрирования (Qi
A) по отношению к кларкам соответствующих элементов в глинистых породах 

рассчитывают по: 

 Qi
A=Сi

A/1,12·Кi,          (1)  

где Сi
A – содержание в расчете на золу  каустобиолита i-МЭ; Кi – кларк соответствующего i-МЭ. При 

пересчете содержания МЭ на золу были приняты следующие средние величины зольности 

каустобиолитов: угли – 20%, сланцы горючие – 60%, сланцы черные – 80%, нефти – 0,1%. 

Из табл. 1 явствует, что обнаруженные концентрации МЭ в золе нефтей отдельных 

месторождений столь высоки, что оказываются вполне сопоставимыми с концентрациями 

металлов в рудах, при которых их извлечение является рентабельным.  

Наиболее крупные из известных в настоящее время скоплений ванадийсодержащих нефтей и 

битумов сконцентрированы в Западно-Канадском НГБ. Промышленно продуктивными здесь 

являются отложения нижнего мела, так называемая серия "Мелвилл". В Оринокском НГБ (Венесуэла) 

продуктивными являются нефтегазоносные породы олигоцен-миоценового комплекса. В 

Маракаибском НГБ (Венесуэла) подавляющее большинство продуктивных горизонтов приурочено к 

палеогену и неогену. Содержание ванадия в венесуэльской нефти (обессоленной) достигает 

величины 840 г/т.  

ˤ·͍ͫͦͦ͟Ύ͙͔͘͟ ͔ͤͺ͙ͭ ͙ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͙͋ͭͯͣ· ˤ͎ͦͦ͡-̂ͪ͊͡Έ͎ͫͦͦ͟ ˹˥ˣ 

На рисунке 1 показаны месторождения УВ с тяжелыми ванадиевоносными нефтями в Волго-

Уральском НГБ [2]. 

По данным [2], на территории Волго-Уральского НГБ расположено более 450 месторождений 

тяжелых нефтей, большая часть которых находится в северных и центральных районах региона. 

Извлекаемые запасы тяжелых нефтей Волго-Уральского НГБ превышают 660 млн т, при этом залежи 

с запасами более 1 млн т составляют лишь 7 % от общего числа залежей, обеспечивая вместе с тем 

60 % запасов тяжелых нефтей бассейна. Содержание ванадия по бассейну колеблется от 44 до 1290 

г/т, Ni – от 19 до 500 г/т.  Месторождения Ивашкино-Мало-Сульчинское, Ново-Елховское, 

Степноозерское, Ульяновское, Гремихинское, Кулешовское, Радаевское, Нурлатское отличаются 

очень высокой концентрацией ванадия. 

Максимальные концентрации ванадия месторождений Мелекесской впадины связаны с 

залежами в карбонатах казанского яруса (Кондурчинская площадь). При сравнении сверхвязких 

нефтей залежей из отложений разного возрастного диапазона отмечается рост концентраций 

элементов в отложениях казанского яруса верхней перми, по сравнению с нефтями из залежей в 

отложениях уфимского яруса. Можно предположить, что процесс гипергенеза в вышележащих 

отложениях проявился значительнее, в силу чего нефти имеют и более высокие концентрации 

элементов [3].
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МЭ Содержание МЭ (Сi
A ) Степень концентрирования МЭ (Qi

A) 

уголь сланцы  нефть  уголь сланцы  нефть 

горючи

е 

черные горючие черные  

Li 74,6 120 38,6 - 1,1 1,77 0,57 - 

Rb 77,8 286,4 92,5 337,9 0,53 1,95 0,63 2,3 

Cs 3,2 10,0 5,8 61,5 1,42 4,42 2,57 27,2 

Sr 518,7 493,2 233,9 450 1,02 0,97 0,46 0,88 

Ba 632,8 1121 623,8 298,3 0,7 1,24 0,69 0,33 

Be 10,5 6,0 2,5 0,5 3,1 1,77 0,74 0,15 

Sc 13,4 29,9 15,0 2,8 1,19 2,65 1,33 0,25 

Y 37,6 54,3 32,6 - 1,28 1,85 1,11 - 

Yb 4,7 - 3,5 - 1,9 - 1,41 - 

La 59,0 71,2 34,6 9,2 0,58 0,7 0,34 0,09 

Ce 105,1 158,2 72,3 - 1,86 2,8 1,28 - 

Eu 2,0 - 1,5 2,0 1,86 - 1,4 1,43 

Nd 46,7 - 41,4 - 1,59 - 1,41 - 

Sm 8,5 - 6,8 - 1,68 - 1,33 - 

Pr 12,0 - 5,2 - 1,5 - 0,65 - 

Gd 9,0 - 5,9 - 2,1 - 1,37 - 

Ga 31,6 40,0 19,9 76,8 1,4 1,77 0,88 3,4 

Ge 11,9 3,8 3,0 2,4 6,6 2,1 1,67 1,32 

B 315,3 260 70,1 - 2,79 2,3 0,62 - 

Ti 8085,1 3051 3763 0,2 1,59 0,6 0,74 0,00004 

Zr 180,8 320,9 149,2 7,9 0,8 1,42 0,66 0,035 

Hf 6,0 8,1 5,3 - 1,77 2,39 1,55 - 

Th 19,0 9,1 8,7 1,1 1,4 0,67 0,64 0,08 

Sn 5,5 9,9 4,8 0,14 0,49 0,88 0,43 0,012 
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Таблица 

1. 

Среднее 

содержание МЭ в различных каустобиолитах в расчете на золу (г/т) и степень их концентрирования 

(по сравнению с кларками для глинистых пород) 

Примечание. Прочерк в таблице означает, что значение не установлено; жирным шрифтом выделены 

типоморфные МЭ, для которых Qi
A>2,0.  

V 120,4 260 257,1 39370 0,82 1,77 1,75 268 

Nb 10,9 34,0 13,8 - 0,88 2,74 1,11 - 

Mo 12,0 4,0 25,1 1216 5,3 1,77 11,1 538 

W 11,7 4,3 3,6 - 5,75 2,1 1,77 - 

U 10,9 6,6 10,7 20 2,6 1,59 2,55 4,8 

Re 0,005 0,001 1,13 - <22,5 4,4 4978 - 

Cu 60,0 91,4 86,3 370 0,93 1,42 1,34 5,7 

Ag 0,25 0,16 1,25 4,2 2,2 1,42 11,1 37,2 

Au 0,15 0,004 0,009 0,50 44 1,15 2,55 147,5 

Zn 140,1 198,9 160,0 2350 1,55 2,2 1,77 26 

Hg 0,9 0,36 0,34 2560 15,9 6,4 5,97 45000 

Pb 63,3 44,1 26,0 0,65 2,8 1,95 1,15 0,028 

As 94,0 26,0 37,3 248,3 6,4 1,77 2,54 16,9 

Se 16,9 29,8 10,8 289,8 25 44 15,9 427,4 

Cr 70,1 200,0 119,8 485,9 0,62 1,77 1,06 4,3 

Mn 749,2  1018,1 499,5 288,2 0,78 1,06 0,52 0,3 

Co 22,33 39,9 22,33 320 1,04 1,86 1,04 14,9 

Ni 50,5 142,8 86,9 14170,2 0,47 1,33 0,81 132 
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Рис. 1. Месторождения с тяжелыми ванадиевоносными нефтями в Волго-Уральском регионе [2] 

На рис. 2 приведено содержание V и Ni (г/т) в природных битумах из пермских отложений Татарстана 

(по аналитическим данным [4]). Нефти и битумы характеризуются высокими концентрациями 

элементов и ванадиевой металлогенией (V/Ni>1). 

 

  

 

Рис. 2. Содержание V и Ni (г/т) в сверхвязкой нефти (СВН) из отложений пермской системы 

Татарстана  
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Залежи нефтей месторождений в отложениях уфимского яруса (Р1uf): 1 – Мордово-Кармалкая; 2 

– Сугушлинская; 3 – Шугуровская; 4 – Ашальчинская; в отложениях казанского яруса (Р2kz): 5 – 

Мордово-Кармалкая; 6 –- Аксубаевская; 7 – Сугушлинская; 8 – Кондурчинская площадь, 9 – Горская. 

ˮ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦ͡ ͔ͣͭ͊ͦͤͦͫͤ͡͡·ͻ ͙͙͍͊ͯͫͭͦ͋ͦͭͦ͟͡ 

В США и некоторых других странах (Канада, Венесуэла и др.) осуществляется промышленное 

производство V и, вероятно, Ni и U из отходов переработки нефти. Ванадий, извлеченный из нефтей 

месторождений "Пояса Ориноко" в Венесуэле, экспортируется в США и удовлетворяет свыше 50% 

потребностей страны на V и его соединения. Работы по извлечению V из отходов 

теплоэлектростанций (золошлаковых отходов, шламов) проводятся и у нас в стране. Мировые 

потенциальные ресурсы V в тяжелых нефтях и битумах оцениваются величиной ~ 125 млн. т, а в 

добываемой нефти – 20 млн. т. Запасы Hg на ртутно-углеводородных месторождениях оцениваются 

величинами более 1000 т на каждом [1, 5]. 

Предложены геохимические, гидрогеологические и геоструктурные показатели для поиска 

промышленных месторождений ванадиеносных нефтей. Геохимические – высокая плотность нефтей 

(порядка 900 кг/м3 и выше), высокая сернистость нефтей (>1%), повышенное содержание смол и 

особенно асфальтенов, наличие поблизости очагов выветривания окисленных ванадиевоносных 

горных пород. Гидрогеологические – присутствие (в настоящем или в прошлом) вод пониженной 

минерализации (от 0 и до первых десятков г/л) гидрокарбонатно-натриевого или сульфатно-

натриевого типа преимущественно инфильтрационного генезиса с очагами окисленных 

ванадийсодержащих пород в областях питания. Геоструктурные – небольшие глубины залегания 

(менее 2000 м) или преимущественная приуроченность к частям разреза под поверхностями 

несогласий [6]. 

Как и для твердых горючих ископаемых в процессах, осуществляемых с целью оптимального 

использования органических веществ нефтей, на первой стадии необходимо получить первичные 

концентраты ПЦЭ, которыми могут быть некоторые побочные продукты нефтепереработки. Как 

указывалось выше, подавляющее количество ПЦЭ концентрируется в наиболее высококипящих 

фракциях нефтей и после их переработки переходят в мазуты, коксы или гудроны. Основное 

количество мазута и значительные объемы нефтяных коксов (обычно с повышенным содержанием 

серы) применяют в качестве энергетического топлива на электростанциях, например в США до 30 млн. 

т. в год сернистого кокса. Промышленный интерес для получения товарных соединений ПЦЭ, в 

первую очередь V, представляют, главным образом, золошлаковые отходы сжигания (газификации) 

мазутов и нефтяных коксов. Следует отметить, что электростанции, сжигающие мазуты или нефтяные 

коксы, не оборудованы устройствами для очистки образующихся в этом процессе газообразных 

продуктов от твердых частиц. Поэтому до 75-80% ванадия, содержащегося в указанных топливах, 

выбрасывается в атмосферу вместе с твердыми частицами, что обусловливает загрязнение воздуха 

токсичными соединениями ванадия. 

Вероятно, определенный интерес могут представить также нефтяные коксы с повышенными 

концентрациями ПЦЭ при их использовании в металлургии, например для выплавки ферросплавов, 

содержащие в качестве лигатур некоторые ПЦЭ, которые могут переходить в них из нефтяных коксов 

вместо специально добавляемых металлсодержащих продуктов.  

После обессоливания нефти заметные количества ряда МЭ, содержащихся в сырой нефти, в 

том числе некоторых ПЦЭ (Сs, Sr, иногда Br, I и др.) переходят в отделяемые от нефти водные 

растворы. Однако к настоящему времени не опубликованы данные, указывающие на 

целесообразность их извлечения из этих растворов. Вероятно, на некоторых месторождениях нефти 
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отделяемые водные растворы могут отличаться концентрациями брома и йода, Cs, позволяющими 

получать методами сорбции эти элементы. 

В республике Казахстан проводится разработка новых нетрадиционных технологий выделения 

ванадиевых соединений из ванадиевоносных высоковязких нефтей и нефтяного сырья 

месторождений Северные Бузачи и Каражанбас. Этот метод основан на применении 

центрифугирования и накопления осадка, содержащего ванадий. Более детально эта методика 

описана в [7]. 

 

ˤ·͍ͦ͒· 

Скопления битумных песков и тяжелых окисленных гипергенно преобразованных высоковязких 

нефтей, встречающиеся в нетрадиционных коллекторах и представляющие, как правило, результат 

естественной деградации исходной традиционной нефти, являются промышленно ванадиевоносными 

и рассматриваются как комплексное сырье добычи УВ и сопутствующих им металлов. Поисковые и 

прикладные исследования по поискам и разработке подобных скоплений являются приоритетным 

направлением инновационных технологий малого и среднего бизнеса. В плане дальнейших 

исследований необходимо выявление связи МЭ состава нафтидов с определенными нефтяными 

фракциями для рекомендаций по возможному эффективному, промышленно оправданному процессу 

извлечения экономически значимых металлов из тяжелых нефтей, природных битумов и 

битуминозных компонентов сланцевых формаций. 

͙͙͍͙͔̅ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤΦ Работа выполнена в рамках плана НИР ИПНГ РАН FMMЕ-2025-0012 125021-2. 
Фундаментальный базис инновационных, цифровых технологий прогноза, поиска, разведки и освоения 
нефтегазовых ресурсов (фундаментальные, поисковые, прикладные, экономические и 
междисциплинарные исследования до 2030 года). 
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Выявление и оценка остаточных запасов нефти, газа и ранее не учтенных компонентов, в т.ч. 

трудноизвлекаемых, в продуктивных отложениях газоконденсатных, нефтегазоконденсатных 
месторождений и достижение на поздних стадиях их разработки максимальных коэффициентов 
извлечения становится одним из наиболее важных направлений нефтегазовой науки. 

Трудноизвлекаемый ресурсный потенциал газовой части нефтегазоматеринских карбонатных 
отложений изучаемого Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения (ОНГКМ) включает 
запасы [1]: 

– матричной нефти, представленной жидкими углеводородами нефтяного ряда; 
– незрелой битуминозной матричной нефти с осмотически растворенными и сорбированными в 

ней жидкими нефтяными углеводородами и газом, с содержащимися в ее составе ценными попутными 
компонентами (редкими, редкоземельными и благородными металлами); 

– ретроградного конденсата в объеме жидких углеводородов (ЖУВ) матричной нефти [1]; 
– газа, защемленного в порах при обводнении, выведенного из разработки. 
В результате многолетней научно-исследовательской работы проведена количественная оценка 

ресурсного потенциала Оренбургского НГКМ (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Трудноизвлекаемый ресурсный потенциал газовой части нефтегазоматеринских  

карбонатных отложений Оренбургского НГКМ на поздних стадиях разработки [2] 
 
Не менее востребованным и перспективным направлением научных исследований является 

оценка остаточных запасов защемленного в порах газа, выведенного из разработки при обводнении с 
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целью разработки как эффективных технологий их направленной добычи на поздних стадиях 
разработки месторождений, так и направленного снижения их защемленных объемов на начальных 
стадиях разработки. 

Объемы защемленных углеводородов (газа, нефти) в емкостном пространстве в процессе 
обводнения месторождения при его разработке в значительной степени определяются такими 
параметрами, как структура порового пространства (СПП) (отношение диаметра пор D (или dпор) к 
диаметру соединяющих поры каналов d (или dкан)) и относительная (преимущественная) смачиваемость 
пород (отношение угла избирательной смачиваемости углеводородами θУ к углу избирательной 
смачиваемости водой θВ) [3, 4]. Чем больше величина dпор/dкан, тем большая доля эффективного 
порового объема будет защемлена в процессе обводнения. При этом фронт капиллярной пропитки 
будет продвигаться в пласте не равномерно, а по пути наименьшего сопротивления и в тесной 
взаимосвязи с процессами прямоточного капиллярного впитывания, формируя при этом также и 
целики, не затронутые обводнением (рисунок 2). 

 

 

Условные обозначения: 1 – частица породы (матрица); 2 – пленочная вода; 
3 – вода углов пор (структурно связанная, капиллярно-защемленная, менисковая);  

4 - структурно-защемленный неподвижный объем газа или нефти; 5 - динамический (непрерывно 
связанный) объем, изначально заполненный газом (нефтью), и заполняемый водой в процессе 
капиллярной пропитки; 6 - фронт капиллярной пропитки в гидрофильной породе; p – пластовое 
давление (красный цвет – высокое значение, зеленый цвет – среднее значение, желтый цвет – 

низкое значение) 
 

Рисунок 2 – Процесс продвижения фронта капиллярной пропитки и формирования структурно 
защемленных объемов газа (нефти) за фронтом капиллярной пропитки в гидрофильной породе при 

снижении пластового давления 
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Вышеописанная закономерность экспериментально подтверждена современными методами 
[4]. В комплекс исследований обширной коллекции керна, отобранного из продуктивных отложений 
Оренбургского НГКМ, Вуктыльского НГКМ, газо-нефтяного месторождения в Оренбургской области, а 
также трёх площадей Восточно-Предкавказской НГО (Площадь 1, Площадь 2, Площадь 3), входили: 
1) Изучение структуры порового (емкостного) пространства образцов пород в растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) способом катодолюминесценции с количественной оценкой 
параметров СПП [5, 6]; 
2) Определение коэффициента остаточной (защемлённой) газонасыщенности КГ.З способом 
прямоточной капиллярной пропитки водой неэкстрагированных образцов пород в состоянии их 
остаточного водонасыщения [7]; 
3) Оценка избирательной смачиваемости на основе традиционной методики оптического 
измерения угла смачивания по замеру угла мениска, образованного на поверхности образца в системе 
вода – углеводородная жидкость, модифицированной с помощью современной цифровой техники [8]. 
Определялись углы избирательной смачиваемости водой гексанонасыщенных образцов пород в среде 
гексан θВ-Г (θВ), а также гексаном водонасыщенных образцов пород в среде вода θГ-В(θУ). 

В результате комплексного анализа было установлено, что в карбонатных и терригенных 
породах продуктивных отложений изученных месторождений остаточная защемленная в порах (при 
обводнении) газонасыщенность определяется отношением среднего диаметра пор к среднему 
диаметру соединяющих поры каналов dпор/dкан [4]. Прямая линейная связь величин коэффициента 
защемленной газонасыщенности КГ.З и отношения dпор/dкан характеризуется высоким коэффициентом 
корреляции. 

Поскольку при равных величинах (диаметрах) пор и каналов защемление газа не происходит, эта 
связь выходит из точки со значением dпор/dкан равным 1 и КГ.З равным 0. Таким образом, уравнение 
регрессии зависимости КГ.З = f (dпор/dкан) имеет вид линейного неоднородного уравнения (1) [4]: 

 
КГ.З = aµ(dпор/dкан) – b,     (1) 

где КГ.З – величина структурно-защемлённой газонасыщенности, %; a – угловой коэффициент линейного 
уравнения регрессии, %; b – свободный член линейного уравнения регрессии, численно равный a, %. 
 

Фактором, определяющим угол наклона связей КГ.З = f (dпор/dкан), а, соответственно, и темп роста 
коэффициента остаточной структурно-защемлённой газонасыщенности при изменении структуры 
порового пространства от капилляроподобной к крупнопоровой, является относительная 
смачиваемость θГ-В/θВ-Г [4]. 

В процессе изучения процесса обводнения Оренбургского НГКМ проведен комплексный анализ 
геологических и техногенных факторов, влияющих на процесс обводнения продуктивных отложений и 
продукции добывающих скважин центрального купола ОНГКМ. Согласно информации из открытых 
опубликованных источников, накануне начала разработки ОНГКМ в 1971-1973 гг. при попытках 
создания подземного хранилища газа (ПХГ) в солях присводовой части Центрального купола 
произведено мощное техногенное воздействие (подземные взрывы). Изменение структуры горных 
пород вследствие взрывов на ͍͔ͣ͊ͪͦͯͪͦͤ͟ (образование зоны интенсивной трещиноватости, зоны 
блоковой трещиноватости и т.д.) подробно описаны в статье [9]. 

С целью изучения характера изменений на ͙͍͔ͣͪͦͯͪͦͤ͟ структуры емкостного пространства 
карбонатных пород вследствие проведенных взрывов были привлечены результаты научных 
исследований влияния воздействия ударной волны высокой мощности на свойства карбонатных пород, 
которые, с целью увеличения нефтеотдачи, активно проводились в 1960-х и 1970-х годах на нефтяных 
месторождениях. Было выявлено, что воздействие мощным подземным взрывом в зоне действия 
упругой волны приводит к существенному снижению коэффициента остаточной (защемленной в порах 
при обводнении) нефтенасыщенности и, соответственно, к увеличению в эффективном емкостном 
объеме пород продуктивных отложений доли динамического, фильтрующего непрерывно связанного 
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объема пор, который потенциально займёт вода в процессе обводнения (динамический емкостной 
объем). 

Поскольку вышеупомянутые подземные взрывы на ОНГКМ проводились в 1971-1973 гг., т.е. до 
начала промышленной добычи газа (1974 г.), авторами настоящего исследования принято, что все 
использованные при анализе данные (результаты лабораторных исследований образцов керна, 
данные геофизических исследований скважин и т.д.) учитывают уже сформировавшиеся после 
воздействия свойства пород, что позволяет рассматривать центральную часть Оренбургского НГКМ как 
единый объект исследований, без разделения на зоны более и менее интенсивного влияния взрывной 
волны (ВВ), а исходные данные не разделять на категории «до воздействия» и «после воздействия». 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИПНГ РАН по теме 125020501405-1 
«Создание новых технологий эффективного экологически чистого извлечения углеводородов в 
сложных горно-геологических условиях на основе системного подхода к изучению и моделированию 
полного жизненного цикла нефтегазовых месторождений» 
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СО-КАРОТАЖ КАК МЕТОД ПРИОБЩЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ В ДЕЙСТВУЮЩИХ 
СКВАЖИНАХ 

Р.Ф. Мамина (АО "Башнефтегеофизика", ООО НПЦ «Геостра») 

Д.А. Касаткин (ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», ТПП «Покачевнефтегаз») 

Р.Р. Хафизов (ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», ТПП «Лангепаснефтегаз») 

Р.Ф. Назмутдинов (АО "Башнефтегеофизика") 

А.Т. Фасхутдинов (АО "Башнефтегеофизика", ООО НПЦ «Геостра») 

Введение 
Для оптимизации добычи нефти на бездействующих и нерентабельных скважинах необходимо 
проведение различных комплексных геолого-технических мероприятий, одним из которых является 
перевод скважин на разработку вышележащих пластов. Это позволяет повысить коэффициент 
извлечения нефти, контролировать обводненность скважин, продлевать срок безводной эксплуатации, 
уменьшать количество скважин при разработке новых объектов и осваивать трудноизвлекаемые 
запасы. 
Подтверждена перспективность изучения разрезов скважин старого фонда методами ИНГК-С с целью 

выявления и оценки пропущенных залежей. 

Основой выбора методики углеродно-кислородного каротажа служит различие содержания углерода 

и кислорода в воде и нефти. Содержание углерода в нефти колеблется от 82 до 87 % по массовому 

содержанию, кислорода от 0.02 до 1.65 % по массе. Содержание кислорода в воде по массе составляет 

~86 %, присутствие углерода в воде не обнаружено. 

В данной работе рассматривается эффективность определения текущей нефтенасыщенности с 
помощью метода углерод-кислородного каротажа при переходе на ранее неразработанные пласты. 
Импульсный спектрометрический нейтронный гамма-каротаж (ИНГК-С) основан на регистрации гамма-
излучения неупругого рассеяния (ГИНР) и радиационного захвата (ГИРЗ) нейтронов, генерируемых 
высокочастотным излучателем быстрых нейтронов. Процесс замедления быстрых нейтронов длится 
первые микросекунды, поэтому спектры ГИНР регистрируются в процессе излучения импульса 
нейтронов излучателем, длительность которого составляет 15-25 мкс. Время жизни тепловых 
нейтронов в типичных разрезах колеблется от 100 до 500 мкс.  

Таким образом, во время нейтронного импульса тепловые нейтроны от предыдущих импульсов, а 
также те нейтроны, энергия которых приблизилась к энергии тепловых нейтронов во время импульса, 
продолжают генерировать гамма-излучение радиационного захвата. При регистрации спектров ГИНР 
это излучение, наряду с гамма-излучением наведённой активности, является фоновым. Через 
несколько микросекунд после окончания вспышки, когда ГИНР практически отсутствует, гамма-
излучение наведённой активности является фоновым уже для спектров ГИРЗ. Чистые спектры ГИНР и 
ГИРЗ для последующего анализа получают после вычитания из измеренных спектров соответствующих 
фоновых спектров (Рисунок 1). 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ Схема временной селекции ГИНР и ГИРЗ в единичном цикле излучения генератора 
нейтронов в измерениях ИНГК-С 

Бесспорным преимуществом C/O-каротажа по сравнению с интегральными модификациями ИНГК 
является независимость результатов от минерализации пластовых флюидов. Поэтому метод 
рекомендуется применять для оценки капиллярных свойств пластов с низкой и неизвестной 
минерализацией флюидов. 

С/О-каротаж имеет ряд ограничений, налагаемых физикой метода. К ним относятся: 

¶ исследования должны проводиться в коллекторах, не вскрытых перфорацией 

¶ отсутствие заколонных перетоков в интервале исследуемых коллекторов 

¶ состав жидкости в стволе скважины в интервале исследований не должен изменяться 

¶ исследования не проводятся в скважинах, заполненных нефтью 

¶ погрешность определения коэффициента нефтенасыщенности возрастает с уменьшением 
пористости и/или увеличением глинистости коллекторов, при изменении геологических 
параметров и элементарного состава опорного водоносного и исследуемого пластов. 

Наиболее благоприятные условия для проведения исследований — это скважины, заполненные 
пресной водой. Наличие нефти в скважине, а тем более смеси нефти с водой, приводит к увеличению 
ошибки определения нефтенасыщенности по результатам измерений. В этом случае ошибка 
определения нефтенасыщенности будет зависеть от того, насколько хорошо изучена смесь нефти и 
воды в скважине. Последнее ограничение может быть снято при работе в колонне путем окружения 
скважинного прибора вытесняющей муфтой [1]. 
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При этом по данным С/О-каротажа проводится качественная оценка нефтенасыщенности коллекторов, 
по данным ИНГК-С – определение вещественного состава пород, по ИНГК – оценка пористости и 
газонасыщения пород. 

Необходимо отметить, что основным результатом интерпретации данных каротажа C/O является 
оценка текущей нефтенасыщенности горных пород. Для прогнозирования притока по результатам 
вычисленной нефтенасыщенности требуется привлечение дополнительных данных, таких как фазовая 
проницаемость пласта, тип коллектора (гидрофобный или гидрофильный), минералогический состав 
породы, ее пористость, наличие остаточной воды и т. д. Исключительно комплексный подход может к 
интерпретации обладает максимальной достоверностью. 

Пример 
Методика обработки результатов измерений с целью определения нефтенасыщенности породы 

является двухэтапной. На первом этапе, с целью получения литологической характеристики породы – 

содержания карбонатных примесей, выполняется разложение спектров гамма-излучения 

радиационного захвата нейтронов на искомые компоненты в рамках интерпретационной модели. 

Второй этап обработки представляет собой комбинацию оценок с использованием нормализованных 

кривых, ГИНР и приращений кривой. Второй этап обработки использует гамма-спектры неупругого 

рассеяния нейтронов. Оба этапа опираются на некоторое модельное представление исследуемой 

терригенной породы – интерпретационную модель. 

В качестве одного из примеров рассмотрим скважину, работавшую на объекте ЮВ1/1, однако в связи с 

высокой обводненностью данного участка, было принято решение о переходе на вышележащий 

объект, для оценки характер насыщения которого был применен С/О-каротаж. 

Песчано-глинистая модель обработки позволяет выполнить нормировку кривой С/O на 

водонасыщенном коллекторе, ввести поправки за пористость, глинистость и карбонатность. 

Обработка С/О-каротажа в интервале 1960,0-2060,0 м проводилась с опорным водонасыщенным 

пластом в интервале 2038,7-2041,8м, характеризующийся однородностью по коллекторским свойствам 

и мощность не менее 1 м. В интервале исследований 1960-2060 метров выделены объекты группы АВ: 

АВ1/3, АВ2/2. По результатам определения Кн в качестве объекта разработки выбран пласт АВ1/3, 

располагающийся на глубине 1971,6-1984,6 м, с интересующим интервалом 1981,2-1984,6 м. По 

данным ГИС при бурении данные интервалы характеризуются как нефтенасыщенные с Кн после 

бурения от 36 до 45%. По результатам проведенных С/О-каротажом исследований Кн.тек. определен от 

47-48% для интервала 1981,2-1983,4 м, и 73% для интервала 1983,4-1984,6 м, характер насыщения – 

нефть. Продуктивный пласт-коллектор сложен преимущественно песчаниками, глинистыми 

песчаниками, в меньшей степени алевролитами. Верхняя часть пласта, мощностью 2,2 м по литологии 

определена как глинистый песчаник, нижняя часть – чистый песчаник (Рисунок 2). 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ Результаты оценки текущего насыщения пласта АВ1/3 

В дополнении к этому, С/О-каротаж существенно облегчает обычную для эксплуатационных скважин 
ситуацию неполноты или полного отсутствия геофизических исследований в открытом и обсаженном 
стволе. 

Выводы 

Достаточной объем и разнообразие условий проведения С/О-каротажа силами АО 
«Башнефтегеофизика» показали устойчивость методик проведения скважинных исследований и 
интерпретации данных при оценке текущего характера насыщения разрабатываемых месторождений 
в широком диапазоне изменения литолого-емкостных свойств пород и при различном геолого-
технологическом состоянии исследуемых объектов. 
С/О-каротаж является наиболее сложным геофизическим методом контроля разработки 

месторождения, как по технической реализации, так и по интерпретации полученных данных. Несмотря 

на это, в последние годы метод обретает все большую востребованность при оценке текущей 

насыщенности нефтью и газом продуктивных пластов на месторождениях, в том числе, для выявления 

и оценки пропущенных залежей. 
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