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Уменьшение проницаемости пластов: стремительное приближение 

к сланцевому порогу 
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Эффективный рост на фоне ухудшения качества запасов 
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Бурение 

Кусты 

Каналы 

коммуникаций УПН 

Внешняя 

инфраструктура 

Пункт 

сдачи 

Интегрированный ансамбль моделей:  

пласт-скважина-обустройство-экономика 

Геологическая 
модель пласта 

Гидродинамическая 
модель пласта 

Модель скважины 

Экономическая 
модель 

Модель внешнего 
транспорта 

Модель 
поверхностного 

обустройства 

Требования  к ансамблю моделей: 

• Обеспечение взаимодействия моделей в рамках единой цепочки («слаженность») 

• Целостность  

• Возможность проведения многопараметрической оптимизации (оптимальное и 
устойчивое решение) 

Модель кустования 
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Необходимость кост-инжиниринга: пример определения оптимальной 

длины горизонтального участка скважины (1/2) 
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Кост-инжиниринг: определение стоимости объекта строительства до ПСД 

в широком диапазоне изменения характеристик 

Необходимость кост-инжиниринга: пример определения оптимальной 

длины горизонтального участка скважины (2/2) 
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Влияние стоимости инфраструктуры на плотность сетки скважин 

Цена нефти * Запасы на скважину 

Стоимость скважины 

Стоимость скважины 

Цена нефти * Запускной дебит 

СWD  
= 

NpwD =  

Стоимость инфраструктуры оказывает существенное влияние на оптимальное 
значение величины запасов на скважину 
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Влияние стоимости инфраструктуры на пик добычи 

Годы 

Добыча 

Q1
 

Q3
 

• Для малых инфраструктурных затрат оптимальные варианты характеризуются 
малой продолжительностью плато 

• С увеличением инфраструктурных затрат продолжительность плато 
увеличивается 

Q2
 

NPV 

Qmax Q2 Q3 Q1 

CID1
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CID3
 

  

CID1
 

CID2 > CID1 

CID3 > CID2 
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Результаты интегрированного подхода к оптимизации системы 

разработки на примере Приобского месторождения 

Вариант Базовый 

Фонд скважин 35 

Нак. добыча (20 лет), 

тыс.т. 

815 

Инвестиции, млн. руб 1618 

PI, д.ед. 0,61 

NPV, млн.руб. -529 

Рядная система ННС ГРП 

21,7га/скв 

ГС МГРП 1000м 7 ГРП 

36га/скв 

Вариант Оптимальный 

Фонд скважин 21 

Нак. добыча (20 лет), 

тыс.т. 

1833 

Инвестиции, млн. руб  2134 

PI, д.ед. 1,21 

NPV, тыс.руб. 367 

ПТД  

Техсхема разработки 

2011г 

Утвержденная система 

разработки 

Оптимизированная система 

разработки 

ПТД  

Техсхема ОПР 2013г 

Обоснование оптимальной 

системы разработки 

Оптимизация: 

• типа закачивания (ГС, ННС) 

• конструкции ГС (длина ГС и кол-

во стадий ГРП) 

• расстояние между скважинами 

 

Результат:  

• Повышение Кохв и прогнозного 

КИН 

КИН = 0,124 

Кохв = 0,261 

КИН = 0,197 

Кохв = 0,415 

Эффект по КИН: +0,073 

Экономический эффект: +0,9 млрд. руб.  
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Достижение предела рентабельности – активный драйвер развития 

технологий 

Необходим проактивный подход к технологическому развитию 

kH 

μ 

Эффективны ННС+ГРП Эффективны ГС+МГРП NPV, 

PI 

Предел 

рентабельности 

Точка поиска 

технологического 

решения и смены 

технологии 
заканчивания 

«Правильная» 

точка изменения 

технологии 
заканчивания 
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Динамика бурения высокотехнологичных скважин 

~2600 скв. 
скв/год 

Прирост вовлеченных запасов 

ТРИЗ за счет высокотехнологичного 

бурения к 2019 г 

+270 млн.т. 

Увеличение числа 

высокотехнологичных скважин до 

2019 г. 

ГС + Боковые стволы 

Доля высокотехнологичного 

бурения в общем количестве 

скважин 2016 г 

56% 

Горизонтальные 

скважины (ГС), всего 

ГС + МГРП* 

•ГС + МГРП — горизонтальные скважины (ГС) с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП) 
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Новые вызовы на примере Приобского месторождения 

2-5 мD 0.1-1 мD 1-2 мD 

 Эффект от ППД за периодом 

наблюдения (более 3 лет)  

 Приемистость «практически 

отсутствует» 

 Дебиты по жидкости – 12-15 м3/сут 

 Влияние закачки через 1,5-2 

года 

 Система ППД эффективна 

 Приемистость - 180м3/сут 

 Рост дебитов по жидкости до 95 

м3/сут 

К~0,5 мD К~2 мD 
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Синтетический пример перевода в ППД после отработки на нефть 

• Чем меньше проницаемость, тем дольше нужно отрабатывать скважины ППД на 

нефть 

• Оптимальное время отработки на нефть может быть определено с привлечением 

экономических расчетов 

Нормированный профиль дебита нефти для разных значений проницаемости 
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Отработка нагнетательных скважин на нефть 

Оптимизация экономических показателей добычи скважин (учет дисконтирования) делает 

целесообразной отработку нагнетательных скважин в добыче до перевода в нагнетание 

Начальные условия: 

k = 1.5 мД 

h = 20 м 

µ = 1.5 сП 
ΔP = 200 атм 

Без отработки: 

Qoil_cum = 148 тыс.тн  

Qoil_cum_disc = 130 тыс.тн 

С отработкой: 

Qoil_cum = 146 тыс.тн 

Qoil_cum_disc = 132 тыс.тн 
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Новые вызовы на примере Приобского месторождения 

Динамика показателей работы за первый год 

 Падение дебитов/приемистостей свыше 60% в год 

По фактическим темпам падения за первый год эксплуатации Приобское 

месторождение стремится к месторождениям сланцевой нефти 
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Необходимо определить точку смены концепции 

Месторождение Баккен 

k ~ 0,05 мД 

Приобское месторождение сегодня 

k ~ 0,5 мД 

 Использование ГС с МГРП 

 Разработка в режиме ППД  

 Ориентация системы разработки вдоль стресса – 

продольное развитие трещин ГРП 

 Использование ГС с МГРП 

 Разработка в режиме истощения 

 Ориентация системы разработки поперек стресса – 

поперечное развитие трещин ГРП 

При каких параметрах пласта необходима смена концепции разработки? 
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Оптимальное время отработки на нефть в зависимости от проницаемости 

пласта 

• В диапазоне 0.1-0.3 мД происходит резкий рост времени отработки 

• Нахождение в отработке столь длительное время практически является разработкой 

на истощение 

К, mD 

Тopt, m 
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В текущих стоимостных моделях бурения и при существующих технологиях оптимальная 

граница перехода к режиму истощения на уровне 0,1 мД 

Критерий перехода к режиму истощения в численно-аналитической 

модели 
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Планирование ОПР 

Куст 

ОПР 

Проведение ОПР необходимо для адаптации расчетов по оптимизации режима разработки 

Система разработки 

Длина ГС 1000м 

Между рядами ГС 500м 

Между скважинами 250м 

Участок ОПР: 
• Проницаемость  0,2 мД 

• ННТ ~ 7 м  

• Бурение 3 скважин ГС с 

МГРП 
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Оптимизация агента вытеснения 

Оптимизация агента заводнения для снижения темпов падения приемистости 

Мехпримеси 

Твердые частицы 

Мелкодисперсные 

частицы 

Химический 

состав 

Солеобразование 

Гидратация (разбухание 

глин) 

Примеси УВ 

Образование эмульсии 
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Задача оптимизации агента заводнения по мехпримесям 

Фокус на эффективность очистки существующих агентов вытеснения и ПЗП   

Эмпирическая зависимость удельной приемистости нагнетательных скважин Приобского месторождения в 

зависимости от содержания мехпримесей (КВЧ, мг/л) 

Задача: оптимизировать и контролировать качество подготовки агента вытеснения 

 С уменьшением проницаемости пласта существенно возрастают требования к 

очистке агента заводнения 

kграничное, мД 
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Задача оптимизации агента заводнения по минерализации 

Фокус на оптимальную минерализацию существующих агентов вытеснения   

Выбор агента вытеснения оптимально минерализованного состава позволит 

увеличить компенсацию по рассматриваемому участку 

LowSal заводнение 

Принцип действия низкоминерализованного заводнения 

Возможность применимости OptiSal заводнения позволит увеличить Квыт как 

при вторичном, так и при третичном вытеснении 

Влияние смены агента заводнения с соленой воды на 

пресную для одного из участков месторождения 

В 2011-2014гг 

соотношение пресной и 

соленой воды – 3 к 2 

В 2014г  возврат 

к соленой воде 
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Пример аналогов (1/2) 

Используется система ППД низкого давления для «естественного вытеснения» 
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Пример аналогов (2/2) 
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Закачка газа с целью поддержания пластового давления 

• Идеален для организации гравитационного режима 

вытеснения на мощных коллекторах 

• Газ вытесняет нефть из части порового пространства, 

не занятого водой 

• Требуются значительные объемы газа из-за высокой 

сжимаемости 

• Применим на низкопродуктивных коллекторах за счет 

низкой вязкости газа:  

ρw ~ 103 кг/м3 

Bg ~ 1 / Рпл 

Вода 
Газ 

Поверхность 

Пласт 

Вода 

Газ ρw ~ 0,1-0,4 кг/м3 

Bw ~ 1 

0,3…0,5 сПз 0,01…0,08 сПз 

x 1.3-1.8x 
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Физические эффекты 

МУН: Смешивающееся вытеснение 

• Снижение вязкости нефти при растворении 

газа 

• Наиболее благоприятен для закачки в 

коллекторах с большой остаточной 

нефтенасыщенностью 

Растворение 

газа в нефти 

Объемное расширение 

«набухание» нефти 

Давление в порах 

увеличивается 

Растет фазовая 

подвижность/ 

снижается вязкость 

нефти 

Вытесняется часть 

остаточной 

неподвижной нефти 
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Выводы 

1. Поиск эффективной технологии разработки низкопроницаемых коллекторов уже привел к 

массовому внедрению систем разработки ГС с МГРП 

2. Опыт разработки Приобского месторождения и динамика снижения качества новых зон 

бурения показывают, что для эффективного ввода в разработку краевых запасов необходимо 

проактивно решать задачу поиска оптимальных систем разработки  

3. Зарубежный опыт разработки «экстремальных» ТрИЗ (~ 0,05 мД) показывает успешные 

результаты применения режима истощения 

4. В диапазоне проницаемостей 0,05 – 0,5 мД множество новых нерешенных задач оптимизации 

системы разработки, режима работы залежи и агента вытеснения 

5. С целью своевременной готовности ответить на эти вызовы проводится ОПР на Приобском 

месторождении по бурению ГС с поперечными МГРП с запуском на режиме истощения 

6. Одновременно поставлена задача оптимизации агента вытеснения в двух направлениях: 

оптимизация состава воды и использование газа в качестве вытесняющего агента 
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Дополнительные слайды 
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Опыт разработки месторождения Баккен 

• Проницаемость ~ 0,05мД 

• Разработка ГС с МГРП на истощении 

• Средний дебит 18 т/сут, накопленная добыча нефти 

- 80 тыс.т на скважину 

• КИН ~10% (в первый год извлекается 19% запасов, 

за пять лет 46%, за последующие 10 лет - 64%) 

Технологии 

Объемы бурения 
(стоимостной инжиниринг) 

«Сланцевая революция» 
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Пример оптимизации дизайна горизонтальной скважины с МГРП 

Оптимальный дизайн для условий месторождения с проницаемостью 

3мД – 150 м/фрак, для 1мД – 100 м/фрак 

Зависимость показателей разработки от количества портов ГРП 


